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Probenserienbezeichnung 1 
Serien-
name 
Bindemittelart 
w/b 
-Wert 
rel. 
Luft-
feuchte
Lagerungs-
temperatur 
Chloridgehalt 
Elektro-
den-
form 
 [-] [-] [%] [°C] [M.-%/CEM] [-] 
Probenserie I für Auslagerungsversuche 
MI CEM I 32,5 R 0,5 85 20 1 Z 1) 
MI Cl0 CEM I 32,5 R 0,5 85 20 0 Z 
MI Cl0,5 CEM I 32,5 R 0,5 85 20 0,5 Z 
MI Cl2,5 CEM I 32,5 R 0,5 85 20 2,5 Z 
MI Cl4,0 CEM I 32,5 R 0,5 85 20 4,0 Z 
MI F50 CEM I 32,5 R 0,5 50 20 1 Z 
MI F95 CEM I 32,5 R 0,5 95 20 1 Z 
MI T5 CEM I 32,5 R 0,5 85 5 1 Z 
MI T10 CEM I 32,5 R 0,5 85 10 1 Z 
MI T30 CEM I 32,5 R 0,5 85 30 1 Z 
MI WB04 CEM I 32,5 R 0,4 85 20 1 Z 
MI WB06 CEM I 32,5 R 0,6 85 20 1 Z 
Probenserie I für Stromdichte-Potential-Kurven 
MIZ-Cl0 CEM I 32,5 R 0,5 85 20 0 Z 
MIK-Cl0 CEM I 32,5 R 0,5 85 20 0 K2) 
MIZ-Cl1 CEM I 32,5 R 0,5 85 20 1 Z 
MIK-Cl1 CEM I 32,5 R 0,5 85 20 1 K 
MIZ-Cl4 CEM I 32,5 R 0,5 85 20 4 Z 
MIK-Cl4 CEM I 32,5 R 0,5 85 20 4 K 
1) Arbeitselektrode: Zylinder 
2) Arbeitselektrode: Kegel 
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Probenserienbezeichnung 2 
Serien-
name 
Bindemittelart 
w/b 
-Wert 
rel. 
Luft-
feuchte
Lagerungs-
temperatur 
Chloridgehalt 
Elektro-
den-
form 
 [-] [-] [%] [°C] [M.-%/CEM] [-] 
Probenserie II für Auslagerungsversuche 
MII CEM III A 32,5 N 0,5 85 20 1 Z1) 
MII Cl0 CEM III A 32,5 N 0,5 85 20 0 Z 
MII Cl0,5 CEM III A 32,5 N 0,5 85 20 0,5 Z 
MII Cl2,5 CEM III A 32,5 N 0,5 85 20 2,5 Z 
MII Cl4,0 CEM III A 32,5 N 0,5 85 20 4,0 Z 
MII F50 CEM III A 32,5 N 0,5 50 20 1 Z 
MII F95 CEM III A 32,5 N 0,5 95 20 1 Z 
MII T5 CEM III A 32,5 N 0,5 85 5 1 Z 
MII T10 CEM III A 32,5 N 0,5 85 10 1 Z 
MII T30 CEM III A 32,5 N 0,5 85 30 1 Z 
MII WB04 CEM III A 32,5 N 0,4 85 20 1 Z 
MII WB06 CEM III A 32,5 N 0,6 85 20 1 Z 
Probenserie II für Stromdichte-Potential-Kurven 
MIIZ-Cl0 CEM III A 32,5 N 0,5 85 20 0 Z 
MIIK-Cl0 CEM III A 32,5 N 0,5 85 20 0 K2) 
MIIZ-Cl1 CEM III A 32,5 N 0,5 85 20 1 Z 
MIIK-Cl1 CEM III A 32,5 N 0,5 85 20 1 K 
MIIZ-Cl4 CEM III A 32,5 N 0,5 85 20 4 Z 
MIIK-Cl4 CEM III A 32,5 N 0,5 85 20 4 K 
1) Arbeitselektrode: Zylinder 
2) Arbeitselektrode: Kegel 
 III 
Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen und Symbole 
B Proportionalitätskonstante 
Bger. Proportionalitätskonstante (systemspezifisch) 
Blit. Proportionalitätskonstante (Literaturwert) 
a anodische Tafelsteigung 
c kathodische Tafelsteigung 
E Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode 
mCT Massenverlust aus Daten der Computertomographie berechnet 
mEC Massenverlust aus der Ladungsmenge berechnet 
mgrav. gravimetrischer Massenverlust 
Ecorr Freies Korrosionspotential 
F Faraday-Konstante (1F = 96487 As/mol) 
IEigen kath. Strom an der als Anode betrachteten Elektrode (Eigenkorrosion) 
Ik kath. Strom an der als Kathode betrachteten Elektrode 
Ikorr Korrosionsstrom (Makroelementstrom) 
M molare Masse 
m0,grav Probenmasse vor der Auslagerung 
mi,grav Probenmasse nach der Auslagerung 
µ linearen Absorptionskoeffizienten 
RE Elektrolytwiderstand des Betons 
RP Polarisationswiderstand der Elektrode 
RP,A Polarisationswiderstand der Anode 
RP,K Polarisationswiderstand der Kathode 
Stahl Rohdichte des Stahles 
t Zeit 
VStahl,CT verbliebenes Volumen des Stahles, berechnet aus Daten der CT 
z Anzahl der Valenzelektronen 
 IV 
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1 Einleitung 
Die Korrosion von Stahl in Beton und die damit verbundene Degradation ganzer 
Bauteile ist ein häufig zu beobachtendes Problem von Stahlbetonbauwerken. Dabei 
muss berücksichtigt werden, dass sie zuvor unter Einsatz großer finanzieller und 
materieller Leistungen erstellt wurden. Das jährliche Bauvolumen in der 
Bundesrepublik Deutschland lag beispielsweise im Jahr 2007 bei etwa 
236 Mrd. Euro [1]. Ziel ist es daher, die bestehenden Regelwerke bei der Planung 
und Ausführung so umzusetzen, dass die Nutzbarkeit der Bauwerke auch über lange 
Zeiträume garantiert werden kann. 
 
Die Gewährleistung der Dauerhaftigkeit von Bauwerken erfolgt über Regelwerke [2] 
die einerseits ein umfangreiches Wissen über die Eigenschaften der verwendeten 
Baustoffe voraussetzen, andererseits dienen Beobachtungen und 
Untersuchungsmethoden dazu, eine genaue Aussage über den Ist-Zustand der 
Bauwerke abgeben zu können. Eine detaillierte Bauwerksaufnahme ermöglicht eine 
Zustandsanalyse des Objektes zu erstellen und aus den ermittelten Zustandsdaten 
eine Prognose über die verbleibende Nutzungsdauer abzugeben. Fortlaufende 
Untersuchungen können aber auch dazu genutzt werden, Wartungs- und 
Sanierungsintervalle mit Hilfe von Regelwerken [3, 4] zu koordinieren, um mit 
stetigem vertretbarem Aufwand die Erhaltung des Bauwerks zu gewährleisten. 
 
Eine grundlegende Voraussetzung für derartige Prognosen besteht in der genauen 
Kenntnis des zu erwartenden Schädigungsverlaufes. Erst dieses Wissen ermöglicht 
optimierte Erhaltungsmaßnahmen in der Praxis. Das Wissen für diese Prognosen 
beruht einerseits auf Forschungsarbeiten, in denen immer wieder die Interaktion der 
einzelnen Einflussparameter aufeinander untersucht wird. Andererseits werden die 
dabei ermittelten Forschungsergebnisse mit den Beobachtungen der Praxis 
korreliert, um daraus geeignete Schädigungsmodelle zu entwickeln. 
 
Im Hinblick auf die chloridinduzierte Korrosion von Stahl in Beton gilt es daher 
Zustandsdaten des betroffenen Bauwerks aufzunehmen, um daraus 
Gegenmaßnahmen zu entwickeln. Im Fall der Korrosion von Stahl in Beton stehen 
dazu auch elektrochemische Untersuchungsverfahren zur Verfügung, dabei können 
z.B. durch Potentialfeldmessungen relativ schnell aktive und passive Bereiche der 
Bewehrung erkannt und voneinander abgegrenzt werden. Zuvor sind infolge von 
Chloriden, die in den Beton eingedrungen sind, Teilbereiche des Bewehrungsstahls 
depassiviert worden und aktiv. Über das zusammenhängende Bewehrungsnetz sind 
die aktiven, anodischen Bereiche und die passiven, kathodischen Bereiche 
elektronenleitend miteinander verbunden. In der Folge kommt es zu einer 
gegenseitigen Polarisation, die häufig über große Entfernungen erfolgen kann. Dabei 
kommt es zur Ausbildung eines großflächigen Korrosionssystems, das als 
Makrokorrosionselement bezeichnet wird. Anodische Bereiche können in diesem Fall 
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kathodischen Flächen gegenüberstehen, die um ein vielfaches größer sind. Wie weit 
die Anode in der Lage ist, andere passive Flächenbereiche zu polarisieren, hängt 
neben der Größe der Anode selbst auch von der Betonfeuchtigkeit und den 
Eigenschaften des verwendeten Betons ab. 
 
Zu Forschungszwecken kann dieses System in Laborversuchen durch gezielte 
Schaffung von Anoden und Kathoden nachempfunden werden. Dabei werden in der 
Regel Betonprobekörper hergestellt, in denen sowohl Bewehrungsstäbe in 
chloridhaltigen als auch chloridfreiem Beton eingebettet sind. Die elektrolytische 
Verbindung der Bewehrungsstäbe erfolgt dabei über den Beton, während die 
elektronenleitende Verbindung von außen über Kabel vorgenommen wird. Diese 
Makrokorrosionselemente lassen sich zu Untersuchungszwecken beliebig trennen 
oder kurzschließen. Im getrennten Zustand lassen sich sowohl Freie 
Korrosionspotentiale von Anoden und Kathoden bestimmen, als auch 
Widerstandspolarisationsmessungen durchführen. Im kurzgeschlossenen Zustand 
können dann vor allem Elementströme zwischen Anoden und Kathoden bestimmt 
werden. Aus der geflossenen Ladungsmenge ist somit eine Prognose über den 
Korrosionsabtrag der Anode möglich. Unberücksichtigt bleibt bei solchen Messungen 
der Materialabtrag auf der Anode, der infolge kleiner kathodischer Flächenbereiche 
auf der Anode selbst resultiert. Dieser Anteil wird als Eigenkorrosion bezeichnet und 
kann mit dem zuvor beschrieben Versuchsaufbau nicht zeitlich differenziert aufgelöst 
werden. Er führt zu einer Differenz zwischen dem aus den Elementstrommessungen 
prognostizierten und dem gravimetrisch bestimmten Massenverlust nach dem 
Ausbau der Anoden aus dem Korrosionselement. 
 
Gesonderte Untersuchungen zu den Vorgängen auf der Anode sind daher 
notwendig, um die Entwicklung der Eigenkorrosion besser beschreiben zu können. 
Im Rahmen dieser Arbeit sind an geeigneten Betonprobekörpern, in denen 
Stahlelektroden von wenigen Quadratzentimetern eingebettet (Eigenkorrosion-
sproben) wurden, umfangreiche Untersuchungen durchgeführt worden. Durch 
Variation von betontechnologischen Parametern sowie verschiedener Klimate wurde 
dabei der Einfluss auf den Eigenkorrosionsfortschritt untersucht. 
 
Neben der Entwicklung der Eigenkorrosion infolge gezielt variierter Parameter 
konnten im Zuge der Untersuchungen weitere Beobachtungen gemacht und 
Einflüsse erkannt werden. Diese Einflüsse lagen sowohl in der Probenherstellung 
begründet, als auch in der Auswertung der elektrochemischen Messwerte. Im 
Rahmen dieser Arbeit war es daher notwendig sowohl eine geeignete Probenform zu 
entwickeln, als auch für die Auswertung der elektrochemischen Messwerte 
zusätzliche Betrachtungen anzustellen. Dabei konnten mit Hilfe von Zusatzunter-
suchungen Unterschiede in der Deckschichtbildung in Abhängigkeit verschiedener 
Parameter erkannt werden. 
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Bei der Untersuchung der kleinen Elektrodenflächen im Beton stellte sich heraus, 
dass es unter nominell gleichen Proben zu deutlichen Unterschieden in der 
Einbettung der Elektroden in dem umgebenden Beton kam, die eine unterschiedliche 
Ausbildung der Phasengrenze Stahl/ Beton zur Folge hatte. Daraus ergaben sich 
signifikante Unterschiede hinsichtlich des Korrosionsfortschritts zwischen einzelnen 
Probekörpern. Die Beschreibung des Eigenkorrosionsfortschritts, sowohl über 
elektrochemische Messwerte, als auch über die kontinuierliche Aufnahme von 
Massenverlusten wurde auf diese Weise deutlich erschwert und es war notwendig 
eine weitere unterstützende Methodik in die Untersuchungen einzuführen. 
 
Zu diesem Zweck ist im Rahmen dieser Arbeit erstmals die Computertomographie 
(CT) zur Beschreibung der Stahlelektroden im Beton eingesetzt worden. Damit 
konnte einerseits der Korrosionsfortschritt auf den Elektroden visualisiert werden, 
aber auch aus den volumetrischen Daten der CT eine Prognose über den zu 
erwartenden Massenverlust abgegeben werden. Abschließend sind die Ergebnisse 
aus elektrochemischen und computertomographischen Untersuchungen 
zusammengeführt und dabei neue Möglichkeiten bei der Untersuchung von 
kleinflächigen Anoden in Beton aufgezeigt worden. 
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2 Korrosion von Stahl in Beton 
Die Korrosion von Stahl in Beton ist einer der Schadensmechanismen, der an 
bestehenden Stahlbetonbauwerken auftreten und weitreichende Schäden 
hervorrufen kann. Das Ausmaß des Korrosionsschadens kann unterschiedlich stark 
ausgeprägt sein, der Mechanismus hingegen ist gleich. 
 
2.1 Grundlagen der Korrosion 
Durch die Verhüttung von Eisenerz zu Roheisen und die Weiterverarbeitung zu Stahl, 
wird das Eisen in einen thermodynamisch instabilen Zustand versetzt. Er ist daher 
bestrebt unter Energieabgabe (Korrosion) wieder in einen energieärmeren, stabileren 
Zustand überzugehen. 
 
Welche Verbindung dabei die stabilste ist, kann aus den Gesetzen der 
Thermodynamik abgeleitet werden. Für das System Eisen in wässriger Lösung 
wurde dieser Zusammenhang aus den Daten der Nernst´schen Gleichungen durch 
Pourbaix [5] grafisch aufgetragen (Abb. 1). Das Diagramm beschreibt den 
Zusammenhang zwischen pH-Wert und Potential. Dabei werden die Zustände des 
Eisens, seiner Oxide, sowie die möglichen Reaktionen dargestellt. 
 
 
Abb. 1: Pourbaix-Diagramm für Eisen in wässriger Lösung [5] (Eisenkonzentration 
10-6 mol/l) 
 
b 
a 
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Zwischen den gestrichelten Linien (a und b) in Abb. 1 liegt der Existenzbereich des 
Wassers. Oberhalb bzw. unterhalb der beiden Linien wird das Wasser in 
Abhängigkeit des pH-Wertes zersetzt. 
 
Dabei kommt es unterhalb der Linie a zu einer Zersetzung unter Bildung von 
Wasserstoff und OH--Ionen, die Folge ist eine Alkalisierung des Elektrolyten nahe der 
Elektrode. Oberhalb der Linie b zersetzt sich das Wasser hingegen unter Bildung von 
Sauerstoff und Wasserstoffionen, wobei die Hydroniumionen bei niedrigen pH-
Werten eine weitere Ansäuerung des Elektrolyten bewirken. 
 
Weiterhin zeigt das Diagramm in Abhängigkeit des pH-Wertes den Stabilitätsbereich 
des reinen Eisens sowie seine möglichen Korrosionsprodukte. Betrachtet man im 
Pourbaix-Diagramm die für die Baupraxis üblichen pH-Werte (pH = 12,5 – 14) [6-14] 
so ist zu erkennen, dass sich im Bereich III feste Korrosionsprodukte (Deckschichten) 
bilden, die eine Passivität des Metalls zur Folge haben und die weitere Auflösung 
verhindern. Das Metall wird unter diesen Bedingungen passiviert. 
 
2.1.1 Passivität und Depassivierung von Stahl in Beton 
Die Passivität von Stahl in Beton ist auf die hohe Alkalität des Elektrolyten Beton 
zurückzuführen. Die Werte liegen direkt nach dem Anmachen je nach Zementart in 
einer Größenordnung von etwa pH = 12,5 und entsprechen dabei in etwa einer 
gesättigten Calciumhydroxidlösung. Im weiteren Verlauf der Festigkeitsentwicklung 
gehen weitere Alkalien wie KOH und NaOH in Lösung und steigern den pH-Wert [15] 
bis auf Werte im Bereich von 13,0 bis 13,8. Die Höhe des pH-Wertes wird hierbei 
nachhaltig durch die Art und die Menge des verwendeten Zementes bestimmt. Das 
Calciumhydroxid wird dabei in großen Mengen bei der Hydratation der 
Zementklinkerphasen C3S und C2S freigesetzt. Für den alkalischen Schutz stehen 
allerdings in erster Linie die leicht löslichen Natrium- und Kaliumsalze zur Verfügung. 
Das schwerlöslichere Calciumhydroxid liegt in der Zementsteinmatrix in Form von 
Portlandit [15] vor.  
 
Depassivierung infolge Karbonatisierung 
 
Der Schutz des Stahls in Beton beruht auf einer passivierenden Oxidschicht [16-24] 
aus Fe3O4, die elektrolytseitig zu Fe2O3 aufoxidiert. Diese dünne sandwichartige 
Struktur von wenigen Atomlagen (2 – 20 nm) [25] verhindert infolge ihrer hohen 
Dichte den weiteren Auflösungsprozess des Stahls. Die Beständigkeit dieser 
Passivschicht ist jedoch an die Alkalität des Elektrolyten gebunden. 
 
Der Zusammenbruch der Passivschicht (Depassivierung) infolge Karbonatisierung 
ermöglicht eine weitere Metallauflösung (anodische Teilreaktion), d.h. Eisenionen 
können erneut in Lösung gehen (Gleichung 1). 
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  e2FeFe 2  (Gleichung 1)
 
Infolge der Karbonatisierung sinkt der pH-Wert des Betons von ca. pH = 12,5 - 14 auf 
Werte um 9 ab, der alkalische Schutz geht verloren und die Passivschicht wird 
instabil. 
 
Nach dem Zerfall der Passivschicht gehen erneut Eisenionen in Lösung und in gut 
belüfteten Bereichen der Stahloberfläche (Kathoden) kommt es unter Verbrauch von 
Sauerstoff zur Bildung von Hydroxylionen (Gleichung 2). 
 
  OH2e2OHO21 22  (Gleichung 2)
 
In den Folgereaktionen entstehen unterschiedliche Reaktionsprodukte des Eisens 
(Gleichung 3, 4), 
 
 22 OHFeOH2Fe    (Gleichung 3)
 
die in weiteren Sekundärreaktionen unter Verbrauch von Sauerstoff aus 
Eisen(II)-Hydroxid zu schwerlöslichem Eisen(III)-Hydroxid aufoxidieren. 
 
  OHFeOOH2O21OHFe2 222   (Gleichung 4)
 
Das entstandene Reaktionsprodukt (Rost), lagert sich an der Anode auf der 
Stahloberfläche an und es ist ein gleichmäßiger, flächiger Korrosionsabtrag zu 
beobachten (Abb. 2), wobei die Korrosionsprodukte infolge ihrer Beweglichkeit auch 
in einiger Entfernung vom Stahl in der Zementsteinmatrix zu finden sind. 
 
Dieser flächige Abtrag wird nach DIN EN ISO 8044 [26] als Flächenkorrosion 
bezeichnet. In einer Reihe von Veröffentlichungen zur Korrosion von Stahl in Beton 
[27-30] wird im Fall der Korrosion infolge Karbonatisierung des Betons auch von der 
Mikrozellkorrosion [31] gesprochen, womit das Nebeneinander kleiner anodischer 
und kathodischer Bereiche auf der Stahloberfläche verstanden wird. Nach DIN 
50900-2 [32] wird dabei von einer homogenen Mischelektrode gesprochen. Im 
Ergebnis entspricht dies einer gleichmäßigen Flächenkorrosion. 
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Abb. 2: Flächiger Korrosionsabtrag infolge Karbonatisierung mit Betonabplatzungen [33] 
 
Depassivierung infolge Chloridangriff 
 
Neben der flächigen Korrosion unter Sauerstoffreduktion durch Karbonatisierung der 
Betondeckung, kann eine Depassivierung auch durch die Gegenwart erhöhter 
Chloridgehalte eingeleitet werden. Betroffen sind vor allem Bauwerke, die den 
Tausalzen aus dem Winterdienst ausgesetzt sind. Hierzu zählen insbesondere 
Brücken, Parkhäuser und Bauteile, die im Spritzwasserbereich mit Chloriden beladen 
werden, Bauwerke im maritimen Bereich nehmen Chloride aus dem Meer auf. 
Weiterhin können Chloride auch als Nebenprodukt aus Gebäudebränden oder 
Feuerungsanlagen in den Beton eindringen. Als Transportmittel kommt dabei dem 
Wasser eine entscheidende Rolle zu. Je nach Feuchtegehalt und der Porosität des 
Betons können Chloride kapillar aber auch durch Diffusion transportiert werden 
[34-37]. Die Abhängigkeit der Transportmechanismen können durch mathematische 
Modelle [38-41] beschrieben werden, mit denen das Eindringen der Chloride 
eingeschätzt werden kann. 
 
Durch die Chloride wird die Passivschicht lokal zerstört und der Stahl korrodiert. Über 
den genauen Mechanismus, mit dem die Passivschicht zerstört wird, existieren 
verschiedene Schädigungsmodelle. Dabei wird zwischen dem Penetrations-
mechanismus, dem Durchbruchsmechanismus, sowie dem Adsorptions-
mechanismus. Welcher Mechanismus genau wirkt kann nicht hinreichend 
beantwortet werden, Strehblow kommt in einer vergleichenden Untersuchung [42] zu 
dem Ergebnis, dass der Mechanismus der Depassivierung stark von den jeweiligen 
Gegebenheiten des Systems abhängig ist. 
 
 8 
Die Folge der Depassivierung ist eine ausgeprägte Elementbildung zwischen dem 
depassivierten Bereich (Lokalanode) und der sie umgebenden passiven 
Stahloberfläche, die als Kathode wirkt und unangegriffen bleibt. Dies wird als 
Makroelement bezeichnet. In diesem Zusammenhang kann bei der chloridinduzierten 
Makroelementkorrosion auch von einer heterogenen Mischelektrode gesprochen 
werden. Dabei laufen die Teilreaktionen aufgrund ihrer unterschiedlichen 
Ausdehnung unterschiedlich schnell ab. Im Bereich der Anode bildet sich durch die 
starke Eisenauflösung eine hohe Stromdichte mit sehr niedrigen Potentialen aus, 
während in den benachbarten kathodischen Bereichen niedrigere Stromdichten 
infolge größerer kathodischer Flächen zu finden sind. 
 
Direkt nach der Depassivierung folgt die kathodische Teilreaktion auch hier dem 
Sauerstofftyp (Gleichung 2). Als Folge des sehr kleinen depassivierten Bereiches 
und der hohen Potentialdifferenzen kommt es allerdings sehr schnell zu einem 
Systemwechsel und die kathodische Teilreaktion wechselt in den Wasserstofftyp 
(Abb. 3). 
 
 
Abb. 3: Schadensmechanismus der chloridinduzierten Lochkorrosion von Stahl in Beton 
 
Die anodische Eisenauflösung folgt dabei weiterhin Gleichung 1. Die daraus 
entstandenen Eisenionen reagieren in einer Zwischenreaktion mit den Chloridionen 
zu Eisenchlorid und Salzsäure. Die Säure führt zu einer deutlichen Absenkung des 
pH-Wertes (pH ≤ 5) im Loch. 
pH ≤ 5 
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  HClClOHFeOHCl2Fe 22    (Gleichung 5)
 
Im entstandenen Loch wird unter den stark sauren Bedingungen ein Teil der 
Protonen direkt unter Bildung von gasförmigem Wasserstoff reduziert (Gleichung 6). 
 
2He2H2    (Gleichung 6)
 
Das Lochwachstum wird im weiteren Verlauf vor allem vom Antransport weiterer 
Chloride bestimmt. Behindert eine Rostschicht über dem Loch den Antransport, so 
wird auch die Reaktionsgeschwindigkeit infolge einer geringeren Chloridionen-
konzentration im Loch reduziert, es kommt zur Repassivierung. Aufgrund der sehr 
hohen Stromdichten an den Löchern ist hier allerdings in der Regel nicht mit einer 
Verarmung an Chloriden zu rechnen, was dazu führt, dass die Korrosion nur in 
Einzelfällen selbständig zum Erliegen kommt. 
 
In der Praxis sind sehr unterschiedliche Erscheinungsformen der Lochkorrosion zu 
beobachten. Bei geringen Chloridmengen im Beton ist sie nur vereinzelt auf der 
Stahloberfläche zu finden, bei weiter steigenden Chloridgehalten dehnen sich die 
betroffenen Bereiche häufig aus und es entstehen weitere depassivierte Bereiche, in 
denen Löcher und Mulden ineinander übergehen und in ihrer Geometrie nicht mehr 
voneinander zu trennen sind (Abb. 4 und 5). 
 
Abb. 4: Einzelne Bereiche von chloridinduzierter Lochkorrosion [11] 
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Abb. 5: Zusammenwachsen von Bereichen mit chloridinduzierte Lochkorrosion [11] 
 
Das tatsächliche Ausmaß des Korrosionsangriffs, wie er in Abb. 4 und 5 zu erkennen 
ist, lässt sich erst nach dem Ausbetten des Stahls aus dem Beton einschätzen. In der 
Praxis ist es möglich, beispielsweise mit elektrochemischen Messverfahren, wie der 
Potentialfeldmessung [43, 44] einen ersten Eindruck über die zu erwartende 
Ausdehnung der depassivierten Bewehrungsbereiche zu erlangen und durch 
Bewertung der Messwerte [45-48] oder auch deren statistische Auswertung [49] eine 
Prognose über den Schädigungszustand des Bauwerkes abzugeben. Unerkannt 
bleibt jedoch die Tiefe und Ausdehnung des Korrosionsangriffs am Stahl selbst. Erst 
durch Probenahmen kann diese Frage beantwortet werden, wobei es sich um eine 
einmalige, örtliche, aber dabei zeitlich integrale Betrachtung handelt. Vergleichende 
Untersuchungen zur Entwicklung der Schädigung können im Labor wie auch am 
Bauwerk nur durch mehrmalige Beprobung statistisch beantwortet werden. In beiden 
Fällen besteht die Problematik, dass das Wachstum der depassivierten Bereiche 
nicht verfolgt werden kann. Thematisch verknüpft ist damit auch die Frage, wie sich 
die gelösten Eisenionen in der Betonmatrix verteilen. Denkbar ist sowohl der Aufbau 
dichter, fest haftender Oxidschichten auf dem Stahl, aber auch die Abwanderung der 
Korrosionsprodukte in die Betonmatrix. Dabei ist die genaue Zusammensetzung der 
Korrosionsprodukte gerade in jüngsten Untersuchungen [17, 18, 20, 22] in den 
Vordergrund gerückt. Mit der Ausbildung verschiedener Oxide steht auch die Frage 
im Vordergrund, wie der Aufbau von Spannungen im Beton [50, 51] zeitlich erfolgt. 
Dazu werden in Auslagerungsversuchen derzeit in einem Teilprojekt eines DFG-
Forschungsvorhaben [52] Untersuchungen zur Beschreibung des Aufbaus 
mechanischer Spannungen im Beton vorgenommen. Kritisch sind dagegen 
Untersuchungen zu sehen [17], bei denen mit Fremdstrombeaufschlagung gearbeitet 
wird. Die Bewegung der Eisenionen in einem von Außen angelegten elektrischen 
Feld kann nur bedingt der Realität entsprechen. 
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2.1.2 Schutz des Stahls in Beton 
Bevor es zur Korrosion der Bewehrung kommt, schützt der Beton als komplexes 
Mehrbarrierensystem die Bewehrung vor einem Korrosionsangriff. Wie schon 
beschrieben sind dabei zwei Angriffsarten zu unterscheiden, die Depassivierung der 
Bewehrung infolge Karbonatisierung der Zementsteinmatrix und das Eindringen von 
Chloriden. 
 
In der Praxis gilt die Karbonatisierung der Betonrandzone (Betondeckung) als 
wesentliche Ursache für die großflächige Depassivierung der Bewehrung. Dabei 
diffundiert das Kohlendioxid der Umgebungsluft in den oberflächennahen Porenraum 
des Betons und bildet mit dem dort vorhandenen Porenwasser Kohlensäure. Diese 
reagiert weiter mit dem Calciumhydroxid des Betons zu schwerlöslichem 
Calciumcarbonat. Diese Reaktion kann praktisch nicht verhindert, jedoch durch 
verschiedene betontechnologische Maßnahmen oder nachträgliche Instandsetzungs-
maßnahmen [53-56] begrenzt werden. Vor allem dient der Gehalt an noch nicht 
gelöstem Calciumhydroxid, in den Poren des Zementsteins als Alkalitätspuffer und 
bremst die Karbonatisierung der Betonrandzone. Dabei führt die zunehmende 
Karbonatisierung des Zementsteins bei Portlandzementen zu einer Verdichtung des 
Porengefüges, die Gesamtporosität des Zementsteins nimmt ab und das weitere 
Eindringen von aggressiven Medien (z.B. weiterem Kohlendioxid oder Chloriden) 
wird behindert [57-61]. Betone mit Hochofenzement zeigen aufgrund ihrer 
Zusammensetzung nach der Erhärtung eine deutlich dichtere Zementsteinmatrix und 
behindern so den Karbonatisierungsfortschritt.  
 
Besonders Portlandzemente gewährleisten aufgrund ihres hohen pH-Wertes und der 
Verdichtung des Porenraumes, der das weitere Eindringen von Kohlendioxid und 
Sauerstoff behindert, langfristig einen guten Schutz der Bewehrung. Die dichtere 
Zementsteinmatrix der Hochofenzemente verhindert das Eindringen von aggressiven 
Gasen (Kohlendioxid), jedoch benötigen sie einen Teil ihres Ca(OH)2  für die 
Anregung der puzzolanische Reaktion des Hüttensandanteils [62]. Ein Teil des 
Ca(OH)2  wird somit bereits für die Festigkeitsentwicklung benötigt und steht nicht 
mehr für den alkalischen Schutz der Bewehrung zur Verfügung.  
 
Neben der Art des verwendeten Zementes beeinflusst auch das Umgebungsklima 
die Karbonatisierungstiefe. Bei geringer Betonfeuchtigkeit (< 50 % rel. Feuchte) fehlt 
das Wasser als Reaktionspartner für die Karbonatisierung, im Bereich von 50 – 65 % 
rel. Feuchte erreicht sie ein Maximum. Bei weiter steigenden Feuchtegehalten 
behindert das Wasser sowohl das Eindringen von Kohlendioxid, als auch des für die 
Korrosion notwendigen Sauerstoffs. 
 
Sowohl bei der Karbonatisierung des Betons ist eine hohe Alkalität der 
Zementsteinmatrix notwendig, aber auch im Hinblick auf die chloridinduzierte 
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Korrosion bietet der pH-Wert eine Schutzfunktion. Da die Chloride korrosiv, die OH--
Ionen hingegen passivierend wirken, kommt dem Verhältnis von Cl-/OH--Ionen eine 
besondere Bedeutung zu [63-66]. Dabei ist besonders der Anteil der frei beweglichen 
Chloride, die im Porenwasser des Betons gelöst sind, von Interesse, da nur sie in der 
Lage sind die örtliche Depassivierung der Bewehrung zu verursachen. Eine 
Orientierung bieten beispielsweise Darstellungen (Abb. 6) mit denen eine 
Abschätzung hinsichtlich der Korrosionsgefährdung möglich ist. 
 
Abb. 6: Schädliche Konzentration freier Chloridionen in Abhängigkeit vom pH-Wert [67] 
 
Der Gehalt dieser frei beweglichen Chloride, die zur Depassivierung führen, wird als 
kritischer Chloridgehalt bezeichnet. Diese Angaben werden jedoch durch 
verschiedene Autoren [67-70] unterschiedlich bewertet. Tritthart [71] hat hierzu 
vergleichende Untersuchungen durchgeführt und festgestellt, dass die Angaben der 
Autoren auf verschiedenen Voraussetzungen beruhen. Hierzu zählen beispielsweise 
der Bezug des Chloridgehaltes auf die Beton- oder Zementmasse. In 
Laboruntersuchungen schwanken die Angaben auch deshalb, da der Zeitpunkt der 
Chloridzugabe häufig nicht angegeben wird. 
 
Es wird zwischen der direkten Chloridzugabe während der Betonage und der 
nachträglichen Zugabe unterschieden. Bei der nachträglichen Zugabe muss das 
Chlorid erst durch den Beton an die Stahloberfläche migrieren, es erreicht die 
Kontaktzone Stahl/Beton erst, wenn die Erhärtungsreaktion des Zementsteins bereits 
abgeschlossen ist. Bei der direkten Chloridzugabe während der Betonherstellung 
kommt es nach [72, 73] zu Wechselwirkungen mit den silikatischen Hydraten. In der 
Folge kommt es zur Ausbildung unterschiedlicher Zementsteinstrukturen, die nach 
[73] auch die Ausbildung der Kontaktzone Stahl/Beton beeinflusst. Somit hat der 
Zeitpunkt der Chloridzugabe durch die unterschiedliche Ausbildung der Kontaktzone 
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einen Einfluss auf den kritischen Chloridgehalt. Die von Breit [74, 75] durchgeführte 
Literaturauswertung kommt zu dem Ergebnis, dass die direkte gegenüber der 
nachträglichen Chloridzugabe zu tendenziell geringeren kritischen Chloridgehalten 
führt. 
 
Im besonderen Fall von Stahlfasern im Beton konnten von Dauberschmidt [76] sogar 
kritische Chloridgehalte von 10 M.-% nachgewiesen werden. Diese Beobachtung 
erklärt er jedoch mit Gefügeänderungen während des Herstellungsprozesses der 
Fasern, die im Gegensatz zu dem in der Praxis üblichen Bewehrungsstahl eine 
besondere Anwendung darstellen und hier nicht weiter diskutiert werden. 
 
Aus der Literatur ist zu erkennen, dass die sehr unterschiedlichen Angaben infolge 
unterschiedlicher Untersuchungsbedingungen die Vergleichbarkeit der angegeben 
Grenzwerte erschweren. Angst [77] hat zu dieser Frage die vielfältigen methodischen 
Untersuchungseinflüsse auf die Angaben zum kritischen Chloridgehalt 
herausgestellt, jedoch kann auch aus seinen Darstelllungen kein verbindlicher 
Grenzwert dafür abgeleitet werden. 
 
Nach den Untersuchungen von Breit [78] wird die unterste Grenze des kritischen 
Chloridgehaltes bei Stahl in Beton mit etwa 0,2 M.-% bezogen auf den Zementgehalt 
angegeben. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich bei diesem Wert Lochkorrosion 
einstellt, schätzt er jedoch als gering ein. Andere Untersuchungen zeigen höhere 
Gehalte, die Angaben dazu schwanken stark und sind durch Breit umfassend 
diskutiert worden. Er stellt hierbei den kritischen Chloridgehalt gegenüber der 
Korrosionswahrscheinlichkeit auf und beschreibt einen Gehalt von 0,25 bis 
0,75 M.-% unterhalb dessen mit einer 10 prozentigen Wahrscheinlichkeit mit 
Korrosion zu rechnen ist. Ab einem Gehalt von 0,85 M.-% ist nach Breit mit einer 
Wahrscheinlichkeit von 100 % mit Korrosion zu rechnen. 
 
Da die Angaben zum kritischen Chloridgehalt stark schwanken, ist es von 
maßgeblichem Interesse, wie der Anteil an Chlorid im Beton durch die Wahl der 
Ausgangsstoffe gesteuert werden kann. Diese Wahl entscheidet mit darüber, ob das 
Chlorid frei im Porenwasser vorliegt oder durch das Bindemittel gebunden ist und 
hinsichtlich der Korrosion der Bewehrung keine Gefahr darstellt. Der Gehalt an 
freiem Chlorid in der Porenlösung des Betons wird vor allem durch die Zementart, die 
Chloridart, der Gesamtchloridmenge, aber auch von der Betongüte und der 
Hydratationszeit beeinflusst [10]. Die Chloridbindekapazität des Zementes wirkt sich 
dabei positiv auf den Gehalt an freiem Chlorid im Beton aus. Der Gehalt an freiem 
Chlorid kann insofern durch die Wahl des Bindemittels gesteuert werden. Die 
Chloridbindekapazität beruht auf der Bindung der Chloride durch die während der 
Erhärtung des Zementes entstehenden C-S-H-Phasen, die chemisch und 
physikalisch [79] erfolgt. 
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Nach dem Anmachen des Zementes mit Wasser wird ein großer Teil des Chlorids 
durch C3S und C2S in fester Form gebunden. Weitere Chloride können aber auch 
durch C3A und C4AF unter Bildung von Friedelschem Salz kristallin gebunden 
werden [80]. Die Bildung von Friedelschem Salz ist vor allem für den baupraktischen 
Fall des von außen eingedrungenen Chlorids von Bedeutung, da sich die Chloride 
bevorzugt an den Aluminatphasen (C3A, C4AF) anlagern [81]. Besonders 
nachträglich in den Beton eingebrachte Chloride führten in Untersuchungen von 
Nürnberger [10] zu einer höheren Korrosionswahrscheinlichkeit. 
 
Bekannte Maßnahmen zum Schutz vor nachträglich eingebrachtem Chlorid beruhen 
daher auch auf der Art des verwendeten Zementes. Vor allem hohe Gehalte an C3A 
zeigen den wirksamsten Schutz [65, 82, 83]. Hierzu zählen insbesondere 
Portlandzemente CEM I, Portlandkompositzemente CEM II sowie Hochofenzemente 
CEM III und Portlandhüttenzemente CEM II/A-S; B-S. Im Gegensatz dazu zeigen 
unter dem Gesichtspunkt des Korrosionsschutzes C3A-arme Zemente mit hohem 
Sulfatwiderstand eher ungünstige Eigenschaften. Nachteilig wirkt sich aber auch die 
Karbonatisierung des Betons aus, da der Schutz der C3A-reichen Zemente auch 
dann verloren geht, wenn der pH-Wert der Zementsteinmatrix abfällt, das Friedelsche 
Salz zerfällt [84] und die darin gebundenen Chloride wieder frei in der Porenlösung 
vorliegen. Neben der unerwünschten Karbonatisierung des Betons kommt es somit 
auch zu einem sprunghaften Anstieg des freien Chloridgehaltes [85] der damit für die 
Depassivierung der Bewehrung zur Verfügung steht. Neben der Chloridbindung und 
dem pH-Wert wirkt sich das verwendete Bindemittel auch auf die Dichte der 
erhärteten Bindemittelmatrix aus. Insbesondere die Verwendung von Flugaschen hat 
gezeigt, dass die Diffusion von Chloriden in die Bindemittelmatrix signifikant 
verringert werden kann [59, 86-88]. 
 
Als Ergebnis aus den vielfältigen Untersuchungen auf diesem Gebiet ist für die 
Praxis eine verbindliche Regelung getroffen worden. In den Regelwerken 
DIN EN 206-1 [89] und DIN 1045-2 [2] ist der freie Chloridgehalt auf 0,4 M.-% 
(bezogen auf das Zementgewicht) für Stahlbeton und 0,2 M.-% für Spannbeton 
begrenzt worden. 
 
Die direkte Chloridzugabe als Erstarrungsbeschleuniger ist bereits seit Erscheinen 
des allgemeinen Runderlasses für den Straßenbau Nr. 12/63 von 1963 verboten und 
kann daher für aktuelle Bewertungen vernachlässigt werden. Chloride aus 
natürlichen Quellen lassen sich nicht gänzlich vermeiden, dabei stammt ein Teil der 
Chloride unvermeidbar aus den Ausgangsstoffen des Betons (Gesteinskörnung, 
Zugabewasser). Die zulässig Höhe des Chloridgehaltes für die Ausgangsstoffe ist in 
[89] geregelt. 
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2.1.3 Fortschritt der Korrosion von Stahl in Beton 
Die schützende Wirkung des Betons ist nicht nur bis zum Zeitpunkt der 
Depassivierung der Bewehrung von Bedeutung, sondern beeinflusst auch danach 
signifikant den Korrosionsfortschritt. 
 
Dabei wirken die jeweiligen Eigenschaften des verwendeten Betons, wie 
beispielsweise die Porosität oder die Leitfähigkeit auf die einzelnen Teilprozesse des 
Korrosionssystems und beeinflussen damit den Korrosionsfortschritt. Dabei werden 
die anodische und kathodische Teilreaktion gesteuert, sowie der Ionentransport 
durch den Elektrolyten Beton. 
 
Betrachtet man den kathodischen Teilprozess so wird dieser maßgeblich vom 
Angebot an Sauerstoff bestimmt. Eine vollständige Behinderung des 
Sauerstofftransportes ist vor allem bei wassergesättigten und bei extrem hochdichten 
Betonen mit extrem geringer Permeabilität (z.B. hohe Gehalte an Silikastaub) zu 
erwarten [90]. Dieser Sauerstoffmangel kann den kathodischen Teilprozess so stark 
behindern, dass es zu einer Hemmung des elektronenverbrauchenden Prozesses 
kommt. Da diese Bedingungen beispielsweise nur in ständig wassergesättigten 
Bauwerken zu finden sind, ist nach [30] davon auszugehen, dass unter üblichen 
baupraktischen Bedingungen, d.h. ausreichendem aber nicht zu hohem 
Feuchtigkeitsgehalt und ausreichendem Angebot an Sauerstoff nicht mit einer 
signifikanten Hemmung der kathodischen Teilreaktion gerechnet werden kann. Erst 
bei starker anodischer Polarisation in Laborversuchen (z.B potentiostatische 
Stufenversuche) kann durch einen massiven Verbrauch von Sauerstoff eine 
Hemmung der kathodischen Teilreaktion beobachtet werden [91-93]. Die 
Permeabilität der Zementsteinmatrix war in diesen Fällen zu gering, um den Bedarf 
an Sauerstoff an der Kathode zu befriedigen. 
 
Wenn ein ausreichendes Angebot von Sauerstoff und Wasser an der Kathode 
gewährleistet ist, kann die Leistungsfähigkeit der Kathode nur durch den 
Ladungsübergang beeinflusst werden. Diese Bereitschaft zum Ladungsaustausch 
lässt sich durch den kathodischen Polarisationswiderstand beschreiben. Neuere 
Untersuchungen zum Einfluss der maßgeblichen Faktoren auf die kathodische 
Teilreaktion von [30] zeigen, dass der kathodische Polarisationswiderstand im Fall 
der chloridinduzierten Makroelementkorrosion von Stahl in Beton einer der 
bestimmenden Faktoren ist. 
 
Neben der kathodischen Teilreaktion wird auch der anodische Teilprozess durch die 
umgebende Zementsteinstruktur bestimmt. Im Fall der Lochkorrosion kann es durch 
eine dichte Zementsteinmatrix (geringe Ionenleitfähigkeit) zu einer Verringerung des 
Chloridangebotes an der Anode kommen. Eine Verarmung von Chloriden im 
wachsenden Loch führt zu einer Passivierung der Anode. Neben dem Antransport 
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von Reaktionspartnern an die Anode kann aber auch der Abtransport von 
Reaktionsprodukten zu einer Hemmung der anodischen Teilreaktion führen. Der 
Transport von Eisenionen durch die Schicht aus Korrosionsprodukten wird daher 
zunehmend durch die Diffusionseigenschaften der Oxidschicht bestimmt. Oxidieren 
die gelösten Eisenionen unmittelbar vor der Anode zu Oxiden auf, so bewirken diese 
dichten und fest anhaftenden Rostschichten eine deutliche Hemmung der 
anodischen Teilreaktion. Der Widerstand den diese Barriere aus Korrosions-
produkten darstellt, gewinnt dann zunehmend an Bedeutung und kann den 
Korrosionsfortschritt hemmen. 
 
Der Elektronenfluss zwischen Anode und Kathode erfolgt durch den elektrischen 
Leiter (Bewehrung), der Ionentransport hingegen wird signifikant von den 
Eigenschaften des Betons (Elektrolyten) bestimmt. 
 
Der Transport der Ionen durch die Betonmatrix setzt Wasser als Transportmedium 
und eine ausreichende Porosität voraus. Dabei beeinflussen insbesondere 
Zementart, Feuchte und Temperatur die Leitfähigkeit. Steigende Gehalte von 
hydraulischen und puzzolanischen Bestandteilen erhöhen dabei deutlich den 
Elektrolytwiderstand [94]. Die Verdichtung des Porengefüges führt zu einer 
Behinderung des Ionentransportes und erhöht damit den elektrischen Widerstand 
des Elektrolyten. 
 
Werden die zuvor beschrieben Teilprozesse stark abstrahiert, so kann die Korrosion 
von Stahl in Beton durch das in Abb. 7 dargestellte Schaltbild in vereinfachter Form 
beschrieben werden. 
 
 
Abb. 7: Vereinfachtes Ersatzschaltbild zur Beschreibung der Korrosion von Stahl in 
Beton 
 
Das Schaltbild zeigt die Teilreaktionen an Anode und Kathode, die elektronen-
leitende Verbindung durch den Stahl, sowie die ionenleitende Verbindung durch den 
Elektrolyten. Bis auf die Elektronenleitung durch den Stahl, die im Gegensatz zu den 
restlichen Teilen des Korrosionssystems als nahezu widerstandsfrei angesehen 
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werden kann, sind alle Bestandteile des Systems, die einen Einfluss auf den 
Korrosionsfortschritt haben, mit ohmschen Widerständen beschrieben. 
 
Die Treibspannung des Systems ist als Potentialdifferenz (E) zwischen Anode und 
Kathode dargestellt. An der Anode wie auch der Kathode sind die Hemmungen der 
Teilprozesse vereinfachend als Polarisationswiderstände zusammengefasst, diese 
beschreiben integral den An- und Abtransport der Reaktionspartner, sowie den 
Durchtritt durch die Phasengrenze Stahl/ Beton. Der Ladungsumsatz des 
Makroelementes wird durch Gleichung 7 beschrieben. 
 
 
(Gleichung 7)
  
Ikorr Korrosionsstrom [A]
IEigen Eigenkorrosionsstrom [A]
E Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode [V]
RP,A Polarisationswiderstand der Anode []
RP,K Polarisationswiderstand der Kathode []
RE Elektrolytwiderstand des Betons []
 
Dabei wird die umgesetzte Ladungsmenge durch die Polarisationswiderstände der 
Anode als auch der Kathode, sowie der Spannungsabfall am elektrischen 
Widerstand des Betons beeinflusst. Aus diesem Zusammenhang lässt sich der 
Makroelementstrom des Korrosionssystems berechnen. Aus den Strömen können 
dann wiederum Abtragsraten bestimmt und eine Prognose über den 
Korrosionsfortschritt getroffen werden. Gerade in jüngster Zeit werden auf der 
Grundlage dieser bekannten Zusammenhänge rechnergestützte Modellrechnungen 
durchgeführt [95-98]. Bei dieser Berechnung muss neben dem Anteil aus 
Makroelementkorrosion auch ein Anteil aus Eigenkorrosion (IEigen) berücksichtigt 
werden (Gleichung 7). Zur genauen Abgrenzung der einzelnen Anteile, ist es daher 
notwendig einige Definitionen festzulegen. 
 
Die Makroelementkorrosion wird als Elementbildung zwischen kleinflächigen Anoden 
und großflächigen Kathoden verstanden. Die durch Chloridangriff depassivierten 
Bereiche (Anoden) stehen großen passiven Bewehrungsbereichen gegenüber die 
auch räumlich bis zu einigen Metern voneinander entfernt sein können. Eine exakte 
Definition, was große Flächenverhältnisse sind, kann aus den Angaben der Literatur 
Eigen
EK,PA,P
korr IRRR
EI 

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nicht allgemeingültig abgeleitet werden. Häufig fehlen dazu genaue Flächenangaben. 
In den meisten Untersuchungen werden aber Flächengrößen und -verhältnisse 
angestrebt, die für Anode und Kathode in den Bereich kommen, die auch an realen 
Bauwerken vorgefunden werden. In diesen Fällen können Anoden und Kathoden 
Flächenverhältnisse von 1:10 bis zu 1:1000 bilden. 
 
Andere Autoren [99] sehen die Makroelementkorrosion infolge Depassivierung durch 
Chlorid als eher lokalen Angriff. Die Reichweite des Makroelements wird nach dem 
Verständnis dieser Autoren auf wenige Millimeter um das Loch begrenzt. Die 
maximale Wirksamkeit dieser Makroelemente wird dabei durch ein Flächenverhältnis 
von Aa/ Ak = 1/3 beschrieben [99]. Diese Definition muss kritisch gesehen werden, da 
bereits in anderen Arbeiten gezeigt werden konnte, dass im Fall der 
chloridinduzierten Korrosion kleine aktive Bereiche in der Lage sind auch weiter 
entfernte passive Bereiche der Bewehrung zu polarisieren [100]. 
 
Für die weiteren Untersuchungen ist eine genaue Definition für die chloridinduzierte 
Makroelementkorrosion, wie auch die Eigenkorrosion notwendig. In Abb. 8 ist die 
chloridinduzierte Makroelementkorrosion in idealisierter Form dargestellt. Das Loch 
wird dabei als nominelle Anode angesehen, der umliegende passive Teil der 
Stahloberfläche als Kathode. Der Korrosionsmechanismus zwischen Loch und der 
umliegenden passiven Stahlfläche erfolgt dabei nach dem Sauerstofftyp, der 
Elementkorrosion. Ein zusätzlicher Korrosionsabtrag nach dem Wasserstofftyp im 
Loch selbst stellt die Eigenkorrosion dar. Bei der Eigenkorrosion handelt es sich um 
Korrosion infolge kathodischer Teilreaktionen auf den nominell anodischen Teilen im 
Loch. Anodische und kathodische Teilreaktionen liegen dabei statistisch verteilt dicht 
nebeneinander und lassen sich räumlich nicht voneinander trennen. 
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Abb. 8: Idealisierte Darstellung von Makroelement- und Eigenkorrosion 
 
Zur Messung der einzelnen Anteile muss der Elektronenfluss (Elementstrom) 
zwischen Anode und Kathode bekannt sein. Aufgrund des zusammenhängenden 
Bewehrungsnetzes ist dies im Fall der Makroelementkorrosion an realen Bauteilen in 
der Regel nicht möglich. An geeigneten Versuchsaufbauten im Labor können jedoch 
Bedingungen geschaffen werden, bei denen gezielt Anode und Kathode getrennt 
vorliegen. Mit Hilfe von Elementstrommessungen lässt sich der Elektronenfluss 
zwischen Anode und Kathode bestimmen. Dazu ist in Abb. 9 ein Versuchsaufbau 
dargestellt, mit dem der Makroelementstrom untersucht werden kann. 
 
 
Abb. 9: Versuchsaufbau zur Messung von Makroelementströmen 
 
Allerdings bietet der in Abb. 9 dargestellte Aufbau nicht die Möglichkeit die 
Entwicklung der Eigenkorrosion zu beschreiben, da sich die Vorgänge auf der Anode 
nicht von außen messen lassen. Dazu müssten einzelne Löcher auf der Anode aus 
dem Makroelement als einzelnes idealisiertes Korrosionssystem herausgelöst 
(Bereich zwischen den grünen Linien in Abb. 10) und wie eine homogene 
Mischelektrode betrachtet werden. 
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Abb. 10: Idealisierte Betrachtung der Eigenkorrosion 
 
Die theoretischen Betrachtungen in Abb. 10 sind in der Praxis jedoch nicht 
umsetzbar, da es nicht möglich ist homogen verteilte Anoden und Kathoden in 
einzelnen Löchern zu isolieren und zu messen. Ebenfalls ist es nicht möglich das 
Loch aus einer zusammenhängenden Probe losgelöst von den angrenzenden 
Oberflächenbereichen zu untersuchen. Daher muss für die Untersuchung der 
Korrosion von Stahl in Beton eine praxisnahe Definition der Eigenkorrosion gewählt 
werden. Dabei sind sowohl die genannten theoretischen Betrachtungen zur 
Eigenkorrosion, aber auch die Möglichkeiten elektrochemischer Messungen zu 
berücksichtigen. 
 
Da das Loch mit elektrochemischen Methoden nicht einzeln untersucht werden kann, 
muss ein Teil der umgebenden Stahloberfläche ungewollt mit untersucht werden. Der 
Einfluss aus diesem kleinen Makroelement lässt sich nicht vermeiden, kann aber 
begrenzt werden, wenn die Stahlfläche in der Umgebung des Loches klein gehalten 
wird. Entsprechend der Darstellung in Abb. 11 kann Eigenkorrosion dann auch als 
Korrosion in Abwesenheit großer Kathodenflächen bezeichnet werden. Notwendig ist 
in diesem Fall aber eine genaue Definition, was im Fall der Korrosion von Stahl in 
Beton als kleine, bzw. große Kathodenfläche angesehen wird. 
 
 21 
 
Abb. 11: Definition der Eigenkorrosion bei Stahl in Beton als Korrosion in Abwesenheit 
großer Kathodenflächen 
 
Berücksichtigt man die zuvor bereits erwähnten Dimensionen von Anoden und 
Kathoden, so handelt es sich bei großen Kathodenflächen im baupraktischen Sinn 
um weit ausgedehnte, gut belüftete Bewehrungsflächen, die im Bereich mehrerer 
Quadratmeter liegen. Anoden dagegen sind deutlich kleinere Bereiche, die teilweise 
nur Quadratzentimeter groß sind. Trennt man aus diesem großen Makroelement 
gedanklich die Anode mit einem sehr kleinen angrenzenden kathodisch wirkenden 
Bereich heraus (grün umrandeter Bereich in Abb. 11), so fehlt die große 
Kathodenfläche des Makroelementes. Es verbleiben also nur noch wenige 
Quadratzentimeter Kathodenfläche um das Loch herum. Dies stellt streng 
genommen ein kleines Element dar, ist aber versuchstechnisch die bestmögliche 
Näherung, um die Eigenkorrosion zu untersuchen.  
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3 Ziele und Lösungsweg 
Die Untersuchung der Korrosion von Stahl in Beton mit verschiedenen Methoden der 
Elektrochemie ist Stand der Technik und wird zur Einschätzung von Lebensdauer 
und Standsicherheit in verschieden Bereichen des Bauwesens herangezogen. Die 
qualitative Beschreibung und Differenzierung zwischen dem Zustand der Passivität 
und Depassivierung bzw. Bewehrungskorrosion bereitet heute sowohl in Labor- als 
auch Felduntersuchungen keine Schwierigkeit und konnte in Untersuchungen [101-
115] mit genormten elektrochemischen Verfahren [43, 44, 116] beschrieben werden. 
 
Zur quantitativen Beschreibung des Korrosionsfortschritts lassen sich beispielsweise 
lineare Polarisationswiderstandsmessungen durchführen. Dabei wird der 
Polarisationswiderstand durch die Tangente der Stromdichte-Potential-Kurve beim 
Korrosionspotential charakterisiert und die Korrosionsgeschwindigkeit daraus 
abgeleitet. Mit diesen Verfahren lässt sich die Korrosionsgeschwindigkeit bei freier, 
d.h. nicht durch äußere Summenströme beeinflusster Korrosion aus 
elektrochemischen Daten berechnen [117]. In einer Anzahl von Arbeiten [101, 105, 
106, 113] wurden für das System Bewehrungsstahl/Beton aus einer Vielzahl von 
Messungen nach der Stern-Geary-Methode Korrosionsraten von Stahl in Beton 
bestimmt. Die Untersuchungen betrafen vorwiegend durch Carbonatisierung 
depassivierten Bewehrungsstahl und sind daher in ihren Ergebnissen nicht 
uneingeschränkt auf die Chloridkorrosion übertragbar. Experimentelle 
Untersuchungen [118, 119] an Bauwerken ergaben, dass gerade im besonders 
wichtigen Fall der chloridinduzierten Korrosion mit kleinflächigen Anoden die durch 
Bestimmung des Polarisationswiderstandes ermittelten Korrosionsraten die wirklich 
vorgefundene Korrosionsrate um den Faktor 5 bis 10 unterschätzten und damit für 
eine Abschätzung der Restlebensdauer oder ein Modell zum Korrosionsfortschritt 
nicht in Frage kommen. 
 
Zuverlässigere Werte bezüglich der realen Korrosionsrate können bei der 
Auswertung von Makroelementen [12, 118] gewonnen werden. An elektrisch 
aufgetrennten Elementen lässt sich der Kurzschlussstrom messen und über die 
Faraday-Gleichung in einen Massenverlust umrechnen. Diese Methode kann in 
Laboruntersuchungen problemlos angewendet werden, Messungen an Bauwerken 
sind jedoch aufgrund des durchgehend elektrisch verbundenen Bewehrungsstahls 
mit dieser Methode nicht möglich. 
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Eigenkkorr III 
Bei alleiniger Auswertung des Makroelementstromes in Laboruntersuchungen geht 
der Anteil des Gesamtstromes der anodischen Bereiche verloren, der als 
Eigenkorrosion des Elementes bezeichnet wird. Grundsätzlich gilt: 
 
 
(Gleichung 8)
  
Ikorr Korrosionsstrom [mA] 
Ik kath. Strom an der als Kathode betrachteten Elektrode [mA] 
IEigen 
kath. Strom an der als Anode betrachteten Elektrode 
(Eigenkorrosion) 
[mA] 
 
Da bei elektrisch aufgetrennten Kurzschlusszellen lediglich Ik bestimmt werden kann, 
muss die Korrosionsrate bei größeren Anteilen von IEigen zwangsläufig als zu klein 
ermittelt werden, was insbesondere bei fortschreitender chloridinduzierter Korrosion 
eine große Rolle spielen kann, da durch Hydrolyse und der damit verbundenen 
Ansäuerung des Elektrolyten bedeutende Anteile von IEigen durch die zusätzliche 
kathodische Reaktion zu erwarten sind. Dies ist auch durch Langzeituntersuchungen 
[30] an Makroelementen nachgewiesen worden, bei denen der Anteil der 
Eigenkorrosion aufgrund ausgeprägten Hydrolyse zwischen 10 und 50 % der 
Gesamtkorrosion variierte. 
 
Da es weder an realen Bauteilen noch an aufgetrennten Kurzschlusszellen möglich 
ist, den Anteil IEigen direkt zu bestimmen, muss dieser Anteil der Eigenkorrosion 
experimentell ermittelt werden. Ziel dieser Arbeit ist es, die Entwicklung der 
Eigenkorrosion von Stahl in Beton unter verschiedenen Randbedingungen 
differenziert beobachten und beschreiben zu können. 
 
Dazu sind spezielle Betonprobenkörper mit eingebetteten Stahlelektroden 
(Eigenkorrosionszellen) hergestellt worden, um den Eigenkorrosionsfortschritt zu 
untersuchen, in die zylinderförmigen Betonprobekörper war jeweils ein Stahlzylinder 
eingebettet. 
 
An diesen Proben erfolgte die Untersuchung und Beschreibung der Eigenkorrosion 
von Stahl in Beton sowohl über elektrochemische Messungen als auch über 
gravimetrische Methoden. Nach der Herstellung der Betonprobekörper wurden die 
Proben elektrochemisch vorgeschädigt, um ausschließlich die Phase des 
Korrosionsfortschritts zu untersuchen. Die Initialisierungsphase ist bewusst 
ausgeklammert worden. Nach definierten Zeiträumen wurden Stahlzylinder aus 
ausgewählten Betonprobekörpern ausgebaut, der Massenverlust der Stahlzylinder 
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bestimmt und dessen Oberfläche visuell inspiziert. Anschließend wurden die 
elektrochemischen und die gravimetrischen Messwerte korreliert. Darüber hinaus ist 
die Topografie der Stahlzylinderoberflächen nach dem Ausbau aus den 
Betonzylindern begutachtet und in die Betrachtung der Ergebnisse einbezogen 
worden. 
 
Im Rahmen der Untersuchungen zeigte sich, dass die Gegenüberstellung der aus 
den elektrochemischen Messwerten berechneten Massenverlusten mit den gravi-
metrischen Massenverlusten der Proben nach dem Ausbau nicht in allen Fällen eine 
zufriedenstellende Korrelation lieferte. 
 
Bei eingehender Prüfung der bis dahin durchgeführten Auswertungsmethodik 
konnten zwei wesentliche Fakten für die deutlichen Abweichungen zwischen realen 
und prognostizierten Ergebnissen eingegrenzt und daraus zwei Fragestellungen 
abgeleitet werden. Einerseits wurde nach der elektrochemischen Vorschädigung für 
alle Proben ein aktiv korrodierendes System angenommen. Diese Annahme hatte 
durch die Wahl der entsprechenden Proportionalitätskonstanten B einen direkten 
Einfluss auf den Berechnungsansatz der prognostizierten Massenverluste. 
Andererseits mussten zu jedem Zeitpunkt alle elektrochemischen Parameter auf die 
gesamten Elektrodenoberfläche bezogen werden, da die wahre Größe der aktiv 
korrodierenden Bereiche bis zum Zeitpunkt der Zerstörung und der Entnahme der 
Arbeitselektrode unbekannt blieb. Auch nach der Entnahme der Arbeitselektrode 
konnte nur eine Aussage darüber getroffen werden, wie groß der anodische Bereich 
maximal gewesen ist, jedoch nicht wann er entstanden ist und wie er sich über die 
Zeit entwickelt hat. 
 
Zur Lösung der ersten Fragestellung musste demnach der Berechnungsansatz für 
die Massenverluste überarbeitet werden. Die Berechnung der Massenverluste 
erfolgte aus den Messdaten der galvanostatischen Pulsmessungen. Die dabei 
eingesetzte systemabhängige Proportionalitätskonstante B ist den Literaturangaben 
[112, 120-123] zufolge mit B = 26 mV für aktive und B = 52 mV für passive Systeme 
angesetzt worden. Allerdings handelt es sich bei den durchgeführten 
Untersuchungen der angegebenen Autoren nicht speziell um die Untersuchung von 
Eigenkorrosion. Für die hier untersuchten Systeme mit kleinflächigen Kathoden war 
es daher notwendig systemspezifische B-Werte zu ermitteln, um den Korrosions-
fortschritt beschreiben zu können. In der Folge wurden die Massenverluste aus den 
elektrochemischen Messwerten und den ermittelten, systemspezifischen B-Werten 
neu berechnet. Es zeigten sich deutlich geringere Differenzen zwischen den 
gerechneten und den gravimetrisch ermittelten Massenverlusten. 
 
Die zweite wesentliche Fragestellung, die die Vorhersage der Eigenkorrosion von 
Stahl in Beton erschwert ist die Unkenntnis über die tatsächlich betroffene, aktiv 
korrodierende Fläche. Bisher war es nicht möglich, bei der Untersuchung von Stahl in 
 25 
Beton zeitgleich einen direkten Bezug zwischen elektrochemischen Messwerten und 
aktiv korrodierender Fläche herzustellen. Erst nach dem Freilegen von 
Stahloberflächen, also dem Zerstören des umgebenden Betons, konnte auf die am 
Ende der Untersuchungen aktiv korrodierende Fläche geschlossen werden. 
Unbeantwortet bleibt jedoch die Frage, wie groß die betroffenen Flächenbereiche zu 
einem bestimmten Zeitpunkt waren. Unbeantwortet bleibt auch, wie sich einzelne 
korrodierende Flächenbereiche zu einem bestimmten Zeitpunkt entwickeln, ob es 
sich um flächige Korrosion handelt oder ob eher ein Tiefenwachstum vorliegt. Dies 
stellt insbesondere bei der Erstellung von Zeitreihen ein großes Problem dar. In der 
Folge können sich erhebliche Diskrepanzen zwischen den tatsächlichen und den 
rechnerisch prognostizierten Masseverlusten ergeben, wenn die aktiv korrodierende 
Fläche als zu groß oder zu klein angenommen wird. Insbesondere diese 
Beobachtungen zeigen, dass Untersuchungen mit stark idealisierten Systemen 
kritisch bewertet werden müssen [99]. 
 
Daher musste ein Lösungsansatz gefunden werden, wie die Größe der Anodenfläche 
zerstörungsfrei, zu jedem Zeitpunkt der Untersuchungen bestimmt werden konnte. 
Hierzu ist im Rahmen dieser Arbeit erstmals das Verfahren der Computertomografie 
eingesetzt worden, um zerstörungsfrei die Topografie der eingebetteten 
Stahlelektroden zu jedem gewünschten Zeitpunkt bestimmen zu können. Die 
Entwicklung eines aktiv korrodierenden Bereiches ist in dieser Arbeit mit Hilfe der 
Computertomografie dokumentiert worden. Durch den kombinierten Einsatz von 
elektrochemischen Untersuchungen und der Computertomografie lassen sich somit 
konkrete Rückschlüsse auf die Veränderung der aktiven Fläche machen. 
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4 Experimentelles 
4.1 Voruntersuchungen 
4.1.1 Probenentwicklung 
Ziel dieser Arbeit ist es, die Entwicklung der Eigenkorrosion von Stahl in Beton unter 
verschiedenen Randbedingungen differenziert zu beobachten und zu beschreiben. 
Hierbei werden Flächenbereiche betrachtet, die im Bereich weniger Quadrat-
zentimeter liegen. Dabei führt die Untersuchung dieser Bereiche zu besonderen 
Anforderungen an den Probekörper, die sich bei der Untersuchung von Stahl in 
Beton mit großflächigen Kathoden normalerweise nicht störend auf die 
Untersuchungen auswirken. Es war daher notwendig die speziellen Anforderungen 
an den Probekörper zu berücksichtigen und umzusetzen. 
 
Die wesentlichen Anforderungen an die Probenkörper dabei waren: 
 
 Probenserien mit jeweils 12 nominell gleichartigen Betonzylinder mit 
eingebetteten Stahlelektroden herzustellen. 
 
 Diese Probenserien unterscheiden sich ausschließlich in der Art des 
umgebenden Betons. 
 
 Die Herstellung der Probekörper erfolgt ohne Schalöl. 
 
 Herstellungsbedingte Einflüsse wie Spaltkorrosion, Poren, o.ä. an den 
Stahlelektroden müssen vermieden werden. 
 
 Es muss möglich sein, die Korrosionsvorgänge an den eingebetteten 
Stahlelektroden mit Methoden der Elektrochemie beschreiben und den 
zu erwartenden Massenverlust aus elektrochemischen Daten berechnen 
zu können. 
 
 Nach jeweils drei Monaten wird eine Probe geöffnet und ihr 
Massenverlust gravimetrisch bestimmt. Dazu musste die 
Ausgangsmasse jeder Probe bekannt sein. 
 
Anhand der genannten Punkte wird deutlich, dass es zur weiteren Umsetzung der 
Arbeit notwendig war, sich zuerst mit der Frage eines geeigneten Probekörpers zu 
befassen. 
 
Die ersten Überlegungen zur Umsetzung der gegebenen Anforderungen führten zur 
Verwendung eines Versuchsaufbaues in Anlehnung an DIN V 18998/A1 [124], wie er 
bei der Beurteilung des Korrosionsverhaltens von Betonzusatzmitteln verwendet 
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wird. Dabei wird ein zuvor präparierter Stahlstab in einen Mörtel eingebettet und in 
potentiostatischen Halteversuchen beansprucht. Der Stahlstab (Arbeitselektrode) 
wird zuvor im Bereich der Phasengrenze Stahl-Mörtel-Luft mit einem Abdecklack 
beschichtet. Nach der Beanspruchung wird der Stahlstab aus dem Mörtel 
ausgebettet, die Stahloberfläche begutachtet und mit den elektrochemischen 
Messwerten korreliert. 
 
Unter Berücksichtigung der zuvor beschriebenen Anforderungen galt es nun die 
Arbeitselektroden in geeigneter Weise zu präparieren und auf die Fragestellung 
innerhalb dieser Arbeit zu spezifizieren. Dazu wurden die Stahlstäbe (S 235 JR G2) 
bis auf eine ringförmige Fläche von ca. 1 cm Höhe mit zwei verschiedenen 
Abdeckungen versehen, wie sie in Abb. 12 dargestellt sind. 
 
Abb. 12: Vorbereitete Stäbe mit NOLAN-Lack (oben) und Abdeckband (unten) 
 
Bei der ersten Variante handelt es sich um einen galvanischen Abdecklack der Firma 
NOLAN, bei der zweiten Variante um ein selbstklebendes Abdeckband der Firma 3M. 
Der Lack wurde durch wechselseitiges, mehrmaliges Tauchen auf den Stab 
aufgebracht. Das Band wurde spiralförmig auf den Stab geklebt. Zuvor wurden beide 
Stäbe mit einem Schleifleinen (Körnung 660) quer zur Stablängsrichtung geschliffen 
und mit Aceton entfettet. Anschließend wurden die Stäbe in Mörtelzylinder mit einem 
Mörtel in Anlehnung an DIN EN 196-1 [125] eingebracht. In Abweichung zu dieser 
sind in den Mörtel 2,5 M.-% Cl-/ M.-CEM eingebracht worden, um 
Schädigungseffekte im Übergangsbereich an der Grenze zwischen Beschichtung 
und freier Metalloberfläche möglichst schnell herbeizuführen und bewerten zu 
können. Der Probekörper ist in Abb. 12 dargestellt.  
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Abb. 13: Probekörperaufbau in Anlehnung an DIN V 18998/A1 [124] zur Untersuchung der 
Eigenkorrosion 
 
Nach der Herstellung sind die Proben für 28 Tage in 20 °C und 85 % r.F. ±5 % 
gelagert worden. 
 
Nach der Klimalagerung sind die Mörtelprobekörper geöffnet und die beschichteten 
Stahlstäbe aus dem Mörtel herauspräpariert worden. Im Anschluss wurden die 
verschiedenen Beschichtungen von den Stahlstäben entfernt. Das Ergebnis der 
Auslagerung ist in Abb. 14 dargestellt. 
 
Abb. 14: Ausgebaute Stäbe mit NOLAN-Lack (links) und Abdeckband (rechts) 
 
Deutlich kann man bei beiden Varianten (Lack und Band) Spaltkorrosion an der 
Grenze zwischen beschichtetem und unbeschichtetem Stab erkennen. Ebenfalls wird 
deutlich, dass an der Probe, die mit dem Abdeckband beschichtet wurde, über den 
vorher nachher vorher nachher 
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gesamten Stahlmantel, spiralförmig Korrosionsprodukte zu erkennen sind. In diesem 
Fall waren offensichtlich die Fugen zwischen den einzelnen Lagen des Bandes nicht 
dicht und es konnte Feuchtigkeit eindringen. Mehrmalige Versuche zeigten 
reproduzierbare Ergebnisse. 
 
In weiteren Varianten wurde versucht die Spaltkorrosion zwischen Stahlfläche und 
Abdeckschicht durch einen Alkalitätspuffer auszugleichen. Dazu wurden die Stäbe 
zuvor mit einer dünnen Schicht aus Zement und Quarzsand bedeckt und 
anschließend mit Hilfe eines Schrumpfschlauches und Lack an der Unterseite des 
Stabes (A), nur Lack (B), elektrolytisch zu entkoppeln. Ein Stab wurde als 
Referenzstab ohne elektrolytische Trennung verbaut (C). Die vorbereiteten Stäbe 
sind in Abb. 15 dargestellt. 
 
Abb. 15: Vorbereitete Stäbe mit Zementleim und verschiedenen Abdeckschichten 
 
Danach wurden die Stäbe in Beton eingebettet und ausgelagert. Nach vier Wochen 
wurden die Betonprobekörper zerstört und die eingebetteten Stabvarianten 
begutachtet. Die Ergebnisse der Auslagerungsversuche dieser Stäbe sind in Abb. 16 
dargestellt. 
A 
B 
C 
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Abb. 16: Ausgebaute Stäbe mit Zementleim und verschiedenen Abdeckschichten 
 
Auch bei diesen Ausführungsvarianten ist deutlich zu erkennen, dass es nicht 
möglich war, Spaltkorrosion unterhalb der Abdeckschichten wirkungsvoll zu 
vermeiden. Diese Probenart eignet sich also nur dann, wenn keine Chloride im 
Mörtel oder Beton vorliegen. Aufgrund dieser Beobachtungen musste ein neuer 
Probekörperaufbau entwickelt werden. 
 
4.1.2 Probekörperaufbau 
Da in den vorangegangenen Fällen die Beschichtung auf der Arbeitselektrode durch 
Spaltkorrosion unterwandert wurde, ist im weiteren Verlauf auf die Beschichtung der 
Arbeitselektrode verzichtet worden. 
 
Dazu war es notwendig, die Prüffläche, die zuvor nur eine ringförmige Mantelfläche 
eines Stahlstabes war, aus dem Stab herauszuschneiden und den so entstandenen 
Stahlzylinder selbst als Prüfobjekt zu betrachten. Durch die Veränderung der 
Probengeometrie musste eine geeignete Methode gefunden werden, wie der 
Stahlzylinder im Mörtel- oder Betonprobekörper während der Betonage fixiert und er 
im Beton elektrisch kontaktiert werden konnte. 
 
Als Ergebnis der Überlegungen wurde der in Abb. 17 dargestellte Probekörper 
entwickelt. Bei dem dargestellten Probekörper handelt es sich um einen 
Betonzylinder, in den eine Arbeitselektrode in Form eines Stahlzylinders eingebettet 
ist. Der Stahlzylinder ist an einem beschichteten WIG-Schweißstab befestigt. Direkt 
unter der Oberfläche im Randbereich des Betonzylinders wurde ein 
Titanmischoxidgitter als Gegenelektrode in den Betonprobekörper eingebracht. 
A B C 
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Die Stahlzylinder wurden aus Stahlstäben (S 235 JR G2) herausgeschnitten und 
hatten einen Durchmesser von 10 mm und eine Höhe von 10 mm. Die Oberflächen 
der Stahlzylinder wiesen infolge des Drehens und Abstechens Drehriefen geringer 
Tiefe auf. Im Anschluss an das Ablängen der Stahlzylinder, wurde jeder einzelne mit 
einer dreistelligen Schlagzahl an der Zylinderunterseite versehen. Danach wurden 
die Stahlzylinder in einem Ultraschallbad mit Aceton gereinigt und die genaue Masse 
jedes einzelnen auf 1/10000 g gravimetrisch bestimmt. Die genaue Kenntnis der 
Ausgangsmasse jedes einzelnen Stahlzylinders war notwendig, um nach dem 
späteren Ausbau des Stahlzylinders aus der Betonprobe, den Massenverlust jeder 
Probe genau bestimmen zu können 
 
 
Abb. 17: Endgültiger Probekörperaufbau zur Untersuchung der Eigenkorrosion 
 
Bei dem WIG-Schweißstab handelt es sich um einen rostfreien Edelstahl 
(Werkstoff Nr.: 1.4370), der zur Herstellung von Schwarz-Weiß-Verbindungen 
eingesetzt wird. Zur Untersuchung des Einflusses der Elektrodengeometrie wurde bei 
einer Anzahl von Proben der Stahlzylinder durch einen Stahlkegel ersetzt (Abb. 18). 
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Abb. 18: Probekörperaufbau zur Untersuchung des Elektrodeneinflusses 
 
Zur kraftschlüssigen und leitfähigen Befestigung des Schweißdrahtes an den 
Stahlzylinder war es notwendig eine geeignete Befestigungstechnik zu entwickeln. 
Dazu ist die in Abb. 19 dargestellte Schweißvorrichtung entwickelt worden. Hierbei 
handelt es sich im Wesentlichen um eine kondensatorbestückte Schweißanlage, die 
mit einem kurzen Strompuls den Grundwerkstoff und den Schweißdraht 
(Zusatzwerkstoff) aufschmilzt und so die Befestigung eines Kontaktes ermöglicht. 
 
 
 
Abb. 19: Systemzeichnung der Schweißvorrichtung 
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Zur Herstellung der Arbeitselektroden wurde die Probe in die Befestigungswippe der 
Schweißvorrichtung eingespannt und mit der Schweißstromquelle verbunden. 
Anschließend erfolgte die Kontaktierung des WIG-Schweißstabes. Im darauf 
folgenden Schritt führte das Niederdrücken der Befestigungswippe und die 
Annäherung der beiden Kontakte zur Bildung eines kurzen Lichtbogens zwischen 
Stahlzylinder und WIG-Schweißstab. Beim weiteren Niederdrücken der Wippe 
drückte sich dann der Schweißstab in die entstandene Schmelze. Zur Vermeidung 
von Anlauffarben wurde der gesamte Prozess unter Zuführung von Schutzgas 
(Argon) durchgeführt.  
 
Um nach der Einbettung der Stahlzylinder eine elektrolytische Verbindung zwischen 
dem Edelstahlstab und der eigentlichen Arbeitselektrode aus S 235 JR G2 zu 
verhindern, wurde der WIG-Schweißstab nach dem Anschweißen bis an den 
Stahlzylinder heran mit einem galvanischen Abdecklack (NOLAN-Lack) beschichtet. 
Genaue Inspektionen im Grenzbereich der Lackabdichtungen nach dem Ausbau und 
der Entfernung des Lacks, zeigten keinerlei Spaltkorrosion in der Übergangszone 
unterhalb des Lackes auf dem Schweißdraht. Auch konnten keinerlei 
Korrosionsspuren im Bereich der Schweißverbindung gefunden werden. 
 
4.2 Elektrochemische Messungen 
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Entwicklung der Eigenkorrosion sowohl durch 
gravimetrische Ermittlung des Massenverlustes ausgebauter Proben, als auch durch 
fortlaufende elektrochemische Messungen beschrieben und prognostiziert. 
 
Als elektrochemische Kenngrößen werden dabei für jede Probe das Freie 
Korrosionspotential sowie der Polarisationswiderstand der Phasengrenze 
Stahl/Beton zeitlich differenziert bestimmt. 
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4.2.1 Bestimmung des Freien Korrosionspotentials 
Die Bestimmung des Freien Korrosionspotentials (Ecorr) erfolgte mittels eines 
hochohmigen Spannungsmessgerätes (EPR-portable der Firma E-E-S Witte, mit 
> 1010 k) zwischen der eingebetteten Stahlelektrode und einer Bezugselektrode 
(ges. Ag/AgCl Elektrode der Firma Meinsberg) in Anlehnung an DIN 50918. Der 
Versuchsaufbau ist in Abb. 20 dargestellt. Die Potentialmessung erfolgte dabei in 
einer Messzelle in gesättigter Kalziumhydroxidlösung, die zur elektrolytischen 
Ankopplung der Probe an die Bezugselektrode diente. Dabei wurde die gesamte 
Probe während der Messung bis etwa 1 cm unter die Probenoberkante in die Lösung 
getaucht. Das Eintauchen der Proben erfolgte ca. 30 Minuten vor der Messung, um 
eine Potentialdrift infolge einer Widerstandsänderung, durch fortwährendes Saugen 
des Betonkörpers während der Messung auszuschließen. 
 
 
Abb. 20: Versuchsaufbau der galvanostatischen Pulsmessung 
 
4.2.2 Galvanostatische Pulsmessungen 
Die galvanostatischen Pulsmessungen erfolgte, wie die Bestimmung von Ecorr, mit 
dem EPR-portable der Firma E-E-S Witte, die Datenerfassung erfolgte 
rechnergestützt mit der zugehörigen Software. Die in Abb. 21 dargestellte 
Versuchsanordnung zeigt den im Rahmen der Untersuchungen eingesetzten 
Messaufbau. Dabei stellt die Anordnung den Aufbau einer klassischen 
elektrochemischen Messzelle dar. Die Polarisation der eingebetteten Stahlprobe 
erfolgte mit Hilfe des Galvanostaten. 
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Abb. 21: Versuchsaufbau der galvanostatischen Pulsmessung 
 
Während der galvanostatischen Pulsmessung ist der Probe ein definierter anodischer 
Strom aufgeprägt worden. Ziel dabei war es, eine Potentialauslenkung von etwa 
20-30 mV, ausgehend vom Freien Korrosionspotential der Stahlprobe, zu erreichen 
(Abb. 22). Die Potentialauslenkung wurde dabei gegen die Bezugselektrode 
gemessen. 
Abb. 22: Prinzip des galvanostatischen Pulses [121] 
 
Anhand der Potentialauslenkung ist ein Rückschluss auf den Zustand der 
polarisierten Grenzfläche möglich. Eine hohe Potentialauslenkung lässt auf ein 
passives, während eine niedrige Potentialauslenkung auf ein aktives Verhalten 
(Abb. 22) der Probe schließen lässt. Aus der gemessenen Potentialauslenkung unter 
Abzug des ohmschen Spannungsabfalls E, der durch den Betonwiderstand 
aktiv passiv 
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verursacht wurde (Abb. 22), und dem aufgeprägten Strom, konnte der 
Polarisationswiderstand Rp berechnen (Gleichung 9) werden. 
 
 
(Gleichung 9)
  
RP Polarisationswiderstand [
E Potentialverschiebung [V]
I aufgeprägter Strom [A]
 
4.2.3 Potentiostatischer Stufenversuch 
Zur Berechnung von Abtragsraten aus den Daten der galvanostatischen 
Pulsmessungen, ist es notwendig neben dem Polarisationswiderstand die 
systemabhängige Proportionalitätskonstante B zu kennen. Diese nimmt für aktive 
und passive Systeme unterschiedliche Werte an. Aus den im Rahmen der 
Untersuchungen gemachten Beobachtungen ergab sich die Notwendigkeit, für die 
hier zu untersuchenden Systeme eine Überprüfung der B-Wert durchzuführen. Die so 
ermittelten B-Werte sind dann für die Berechnung der Abtragsraten, aus den zuvor 
ermittelten Polarisationswiderständen, eingesetzt worden. 
 
Zur Ermittlung der hierfür erforderlichen Stromdichte-Potentialkurven dienten zwei 
Messstände mit jeweils 12 Messplätzen. Die Messplätze waren mit Potentiostaten 
Wenking MP 87, bzw. MP 81 der Firma Bank ausgerüstet. Die Erfassung der 
Messdaten erfolgte pro Messstand jeweils über einen Datenlogger Typ 34970A der 
Firma Agilent. Der Messplatz entsprach dabei dem bereits in Abb. 21 dargestellten 
Versuchsaufbau, dem Potentiostaten, dem Datenlogger sowie der Messzelle in der 
sich die Probe mit der Bezugselektrode (Ag/AgCl, 3 mol) befand. 
 
Auch die Probenvorbehandlung (Saugen, Füllgrad der Messzellen) entsprach der 
Vorgehensweise in Abschnitt 4.2.2. 
 
An sechs nominell gleichen Proben einer Serie wurden dann jeweils drei Proben für 
die Ermittlung der anodischen und drei Proben für die Ermittlung der kathodischer 
Teiläste der Stromdichte-Potentialkurve eingesetzt. Dabei wurden die Proben in den 
anodischen Polarisationsversuchen in 25 mV-Schritten stufenweise, bis auf +600 mV 
gegen 3 mol Ag/AgCl vom Freien Korrosionspotential aus, anodisch ausgelenkt. 
 
 37 
EEE .vorhkorr 
Drei weitere nominell gleichartige Proben der jeweiligen Serie wurden in 
Potentialstufen von 50 mV in kathodische Richtung bis -1200 mV gegen Ag/AgCl 
3 mol kathodisch polarisiert. 
 
Bei der Ermittlung der anodischen und kathodischen Teiläste der Stromdichte-
Potentialkurve wurde jede Potentialstufe 12 Stunden gehalten. Dabei zeichnete der 
Datenlogger alle 10 Minuten den zugehörigen Stromwert auf. Aus den letzten 20 
gespeicherten Stromwerten jeder Potentialstufe wurde dann ein arithmetischer 
Mittelwert gebildet. Der gemittelte Stromwert konnte dann auf die Stahlzylinder-
oberfläche (4,1 cm²) bezogen und der jeweiligen Potentialstufe zugeordnet werden. 
 
Infolge des Elektrolytwiderstandes des Betons sind die ermittelten Stromdichte-
Potentialkurven IR-behaftet. D. h., infolge des Elektrolytwiderstandes kommt es zu 
einem Abfall des Potentials. Daher war es notwendig alle Stromdichte-
Potentialkurven um den Anteil IR zu korrigieren, um das wahre Potential (Ecorr) zu 
ermitteln. Dazu wurde der ohmsche Widerstand der Proben vor und nach den 
potentiostatischen Stufenversuchen aus galvanostatischen Pulsmessungen ermittelt. 
Das gemessene Potential (Evorh) der jeweiligen Potentialstufe ist dann um den 
jeweiligen Anteil E, der nach den potentiostatischen Stufenversuchen bestimmt 
wurde, korrigiert worden (Gleichung 10). 
 
 
 
 
(Gleichung 10)
  
Ekorr korrigiertes Potential [mV]
Evorh gemessenes Potential [mV]
ΔE Spannungsabfall [mV]
 
Zur Absicherung dieser Vorgehensweise sind Vergleichsmessungen durchgeführt 
worden. Dabei wurde das Ausschaltpotential am Ende jeder Potentialstufe bestimmt. 
Der daraus resultierende Potentialabfall lag in einer vergleichbaren Größenordnung, 
wie die Potentialdifferenz, die über die Korrektur mittels der Elektrolytwiderstände am 
Ende jeder Polarisationsstufe bestimmt wurden. 
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4.2.4 Galvanostatischer Stufenversuch 
Zur Untersuchung der Veränderung der Elektrodenoberfläche wurden chloridhaltige 
Betonzylinder (4 M.-%/M.-CEM) verwendet. Der geometrische Aufbau entsprach 
denen der bereits zuvor verwendeten Betonzylinder, der verwendete Versuchs-
aufbau und die Probenvorbehandlung entsprachen der Vorgehensweise in Abschnitt 
4.2.2. 
Die Proben wurden in mehren Stufen galvanostatisch vorgeschädigt, dazu wurden 
verschiedene Stromdichten, stufenweise beginnend von 5 µA/cm² bis zu 25 µA/cm² 
über 40 Tage (Abb 23) hinweg auf die Probe aufgeprägt. 
Abb. 23: Stromdichteverlauf der galvanostatischen Vorschädigung 
 
Der Strom wurde dabei auf die Gesamtoberfläche der Probe (4,1 cm²) bezogen. Vor 
dem Beginn der galvanischen Stufenversuche und zu verschiedenen Zeitpunkten (7, 
14, 24, 34, 40 Tage) wurden computertomographische Untersuchungen an den 
Proben durchgeführt (rote Markierungen). 
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4.3 Beschreibung der Anodentopografie 
4.3.1 Mikroskopische Untersuchungen 
Zur Dokumentation der Stahlzylinderoberflächen nach der Auslagerung und dem 
Ausbau aus dem Beton sind die Stahlzylinder mikroskopisch untersucht worden. 
Dazu wurden die Korrosionserscheinungen (Loch- bzw. Narbengeometrie) ausge-
messen und dokumentiert. 
 
Die Untersuchungen erfolgte mit dem Auflichtmikroskop Polyvar MET der Firma 
Leica. Der Vergrößerungsbereich lag zwischen 200 und 500-facher Vergrößerung. 
Die Untersuchungen wurden in Anlehnung an DIN 50950 [126] durchgeführt. 
 
Die fotografische Dokumentation der Stahlzylinderoberflächen erfolgte mit dem 
Discovery V12 steREO der Firma Zeiss, ebenfalls im Bereich von 200-500-facher 
Vergrößerung. 
 
4.3.2 Computertomographische Untersuchungen 
Zur fortlaufenden, zerstörungsfreien Dokumentation der Oberflächenveränderung der 
Elektrodenoberfläche wurde das Verfahren der dreidimensionalen Computer-
tomographie (CT) angewand. Das Prinzip des Verfahrens zeigt Abb. 24. Die zu 
untersuchende Probe wird im Röntgenstrahlkegel gedreht, wobei eine Vielzahl von 
Projektionsebenen mit einem Flächendetektor aufgenommen werden. Aus der 
Vielzahl der unter 360° aufgenommenen Projektionen wird dann ein drei-
dimensionales Abbild des untersuchten Probevolumens rekonstruiert. Jeder 
Bildpunkt der dreidimensionalen Bildmatrix entspricht einem Volumenelement 
(Voxel). 
 
Abb. 24: Prinzip der 3D-Computertomographie 
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Die Methode liefert ein absolutes Maß für die in jedem Volumenelement absorbierte 
Röntgenstrahlung - den über ein Voxel gemittelten materialabhängigen linearen 
Absorptionskoeffizienten µ (Einheit cm-1). Diese Materialkonstante wird bei 
vorgegebener Röntgenenergie durch die chemische Zusammensetzung sowie die 
Dichte des Materials bestimmt, wobei beide Einflüsse nicht voneinander getrennt 
werden können. 
 
Die mit einer CT-Anlage erreichbare Ortsauflösung hängt wesentlich vom 
Durchmesser der Probe und der Anzahl der Bildelemente des Detektors ab. Für 
Detektoren mit 1024 x 1024 Bildelementen, errechnet sich beispielsweise die 
Ortsauflösung entsprechend (Probendurchmesser/ 1024 Bildpunkte). Bei einem 
Detektor mit 2048 x 2048 Bildelementen wird die Auflösung etwa um den Faktor 2 
verbessert. Hierbei ist aber zu beachten, dass die Erhöhung der Ortsauflösung 
ebenfalls eine Erhöhung der Messzeit herbeiführt. 
 
Um bei wiederkehrenden Untersuchungen an einer Probe die Veränderung auf der 
Probenoberfläche sichtbar machen zu können, sind aus den Daten der CT 
Differenzbilder erzeugt worden. Dazu ist es notwendig, die Probe zu verschiedenen 
Zeitpunkten in der gleichen Position zu untersuchen, sowie die ermittelten 
Bildelemente in der gleichen Position zu fixieren. Hierzu sind auf der 
Probenoberfläche Markierungen (Stahlkugeln d = 0,5 mm) gesetzt worden, die bei 
der Auswertung als Bezugssystem verwendet wurden (Abb. 25). 
 
 
 
 
Abb. 25: Probekörper mit Markierungen zur Auswertung der CT-Daten 
Stahlkugeln 
d = 0,5 mm 
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4.4 Probekörperherstellung 
Aufgrund der Anforderungen an die Proben, musste eine neue Schalung entwickelt 
werden. Einerseits sollte die Betonage von hohen Probenzahlen möglich sein, 
andererseits musste die Schalung so beschaffen sein, dass Arbeits- und 
Gegenelektrode in der Schalung genau fixiert werden konnten und auch während der 
Betonage lagestabil blieben. Darüber hinaus sollte der Betoniervorgang ohne den 
Einsatz von Schalöl als Trennmittel zwischen Betonzylinder und Schalkörper möglich 
sein, da die späteren elektrochemischen Messungen mit externen Bezugselektroden 
in Messzellen durchgeführt werden sollten. Eingetragenes Schalöl hätte die 
Diaphragmen der Bezugselektroden dauerhaft geschädigt. 
 
Als Ergebnis dieser Anforderungen und Überlegungen ist das in Abb. 26 abgebildete 
Schalungssystem entwickelt worden. Hierbei handelt es sich um jeweils drei 
PVC-Rohrabschnitte (Zylinderformen) von 12 cm Höhe und einem Durchmesser von 
8 cm. Die Rohrabschnitte sind der Länge nach geschlitzt und werden durch 
Schlauchschellen zusammengehalten. Die drei Zylinderformen befinden sich auf 
einer schaumstoffbezogenen Grundplatte und sind mit zwei Fußleisten auf der 
Grundplatte fixiert. Oberhalb der Zylinderformen befindet sich ein Joch aus PVC, an 
dem die nummerierten Stahlelektroden befestigt sind. Nach dem Befüllen der 
Schalung mit Beton diente das Joch zur Stabilisierung der Schalung, dazu wurden 
die Schalungsteile mit Hilfe von Flügelmuttern über die Stehbolzen mit der 
Grundplatte verspannt. 
 
 
Abb. 26: Systemschalung zur Probekörperherstellung 
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Mit den Betonen, die im Rahmen der Untersuchungen zum Einsatz kamen, sollte der 
Einfluss verschiedener betontechnologischer, sowie Umgebungsparameter auf das 
Eigenkorrosionsverhalten von Stahl in Beton untersucht werden. Die unter-
schiedlichen Serien und Parametervariationen sind in Tabelle 1 dargestellt. Dabei 
unterscheiden sich die Betone grundsätzliche in der Art des verwendeten Zementes. 
 
Zum Einsatz kamen Zemente der Firma Schwenk, für die Gesamtserie I ein 
CEM I 32,5 R (Werk Bernburg), sowie ein CEM III A 32,5 N-NW (Werk Karlstadt) in 
der Gesamtserie II. Weiterhin wurde der Chloridgehalt (0; 0,5; 1,0 und 
2,5 M.-%/CEM), die Lagerungsfeuchte (50, 85 und 95 % rel. Feuchte) sowie die 
Lagerungstemperatur (5 °C, 10 °C, 20 °C und 30 °C) variiert. Der Chloridgehalt 
wurde dabei über ein Mischsalz aus, 90 % Natriumchlorid und 10 % Kaliumchlorid, 
eingestellt. In Tabelle 1 sind die Zusammensetzung, sowie die 
Auslagerungsbedingungen der Proben der Gesamtserien I und II dargestellt. Dabei 
beinhalten beide Gesamtserien (I und II) jeweils eine Standardserie, MI bzw. MII. Die 
Zusammensetzung der Standardserien ist in Tabelle 1 angegeben. In der Tabelle 1 
sind daher ausschließlich die Unterschiede der einzelnen Serien zur jeweiligen 
Standardserie (Referenzserie) angegeben. Für die Ermittlung von Stromdichte-
Potential-Kurven (SPK) sind zusätzliche Probenserien hergestellt worden (Tabelle 2). 
Die Proben dieser Serien unterscheiden sich gegenüber denen der Tabelle 1 in der 
Art der verwendeten Sieblinie (Normsand) und der Art der Arbeitselektrode (Zylinder 
oder Kegel).  
 
Tabelle 1: Probenmatrix der Gesamtserien I und II 
Zement-
gehalt
Sieb-
linie
Kon-
sistenz
Binde-
mittel
Norm-
festigkeit
w/b-
Wert
Beton-
deckung
rel. 
Luftffeuchte Temperatur Chloridgehalt
[kg/m³] [mm] [cm] [N/mm²] [mm] [%] [°C] [M.-%/ CEM]
MI 360 AB 8 45 CEM I 32,5 0,5 35 85 20 1
MI CL 0 0
MI CL 0,5 0,5
MI CL 2,5 2,5
MI CL 4,0 4
MI F50 50
MI F95 95
MI T5 5
MI T10 10
MI T30 30
MI WB04 0,4
MI WB06 0,6
MII 360 AB 8 45 CEM III A 32,5 0,5 35 85 20 1
MII CL 0 0
MII CL 0,5 0,5
MII CL 2,5 2,5
MII F50 50
MII F95 95
MII T5 5
MII T10 10
MII T30 30
MII WB04 0,4
MII WB06 0,6
S
er
ie
 I
S
er
ie
 II
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Für die Herstellung der Betonprobekörper wurde für alle Serien ein feuergetrockneter 
Zuschlag, Kies der Sieblinie AB 8 (Ottendorf-Okrilla GmbH & Co.KG), verwendet. Die 
Konsistenz wurde über ein Fließmittel („FM21“ der Firma Woermann) eingestellt. 
 
Tabelle 2: Probenmatrix der Serien zur Ermittlung von SPK 
Zement-
gehalt
Größt-   
korn
Kon-
sistenz
Binde-
mittel
Norm-
festigkeit
w/b-
Wert
Beton-
deckung
rel. 
Luftffeuchte Temperatur Chloridgehalt
Elektroden-   
geometrie
[kg/m³] [mm] [cm] [N/mm²] [mm] [%] [°C] [M.-%/ CEM] [-]
MIZ-CL0 360 2 45 CEM I 32,5 0,5 35 85 20 0 Z 1)
MIK-CL0 0 K 2)
MIZ-CL1 1 Z
MIK-CL1 1 K
MIZ-CL4 4 Z
MIK-CL4 4 K
MIIZ-CL0 360 2 45 CEM III A 32,5 0,5 35 85 20 0 Z
MIIK-CL0 0 K
MIIZ-CL1 1 Z
MIIK-CL1 1 K
MIIZ-CL4 4 Z
MIIK-CL4 4 K
S
er
ie
 I
S
er
ie
 II
 
1) Arbeitselektrode: Zylinder 
2) Arbeitselektrode: Kegel 
 
Die Mischung erfolgte in einem Zwangsmischer, bei dem verwendeten Mischer 
handelte es sich um einen SKG F11, der Maschinenfabrik Gustav Eirich mit einem 
Fassungsvermögen von 50 l. 
 
Zuschlag und Zement wurden in den Mischer gegeben und eine Minute trocken 
gemischt. Anschließend wurden Wasser und Fließmittel sowie das Salz (gelöst im 
Zugabewasser) zugegeben und weitere drei Minuten gemischt. Zur Kontrolle der 
gewählten betontechnologischen Parameter, erfolgte die Bestimmung des 
Ausbreitmaßes sowie des Luftporengehaltes. Nach der erfolgreichen Kontrolle der 
Frischbetonparameter wurden die Schalungen befüllt, und der Beton verdichtet. Die 
Verdichtung der Probekörper erfolgte mit einem Rütteltisch Typ FUE 180 Hz, der 
Firma Wacker (Wacker-Werke GmbH & Co. KG), die Verdichtungszeit betrug 
15 Sekunden. 
 
Anschließend wurden die Proben mit einer Folie abgedeckt, 24 Stunden in der 
Schalung belassen und nach dem Ausschalen für 7 Tage in Wasser gelagert. 
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4.5 Vorschädigung 
Nach dem Ende der Wasserlagerung erfolgte für 28 Tage eine Klimalagerung bei 
20° C /50 % r.F., danach sind alle Probekörper einer elektrochemischen 
Vorschädigung unterzogen worden. Die Vorschädigung erfolgte dabei in Anlehnung 
an die Untersuchungen von Betonzusatzmitteln gemäß DIN V 18998/A1 [124], dabei 
wurden die 12 Proben einer Serie jeweils bei 500 mV / SHE in potentiostatischen 
Halteversuchen vorgeschädigt. 
 
In Abb. 27 ist der Vorschädigungsverlauf einer Probenserie als Stromdichte-Zeit-
Kurve dargestellt. Zu Beginn ist bei allen Proben deutlich eine erhöhte Stromdichte 
zu erkennen, die innerhalb weniger Stunden bis auf eine geringe Stromdichte, nahe 
Null zurückgeht. Hierbei handelt es sich um die Bildung von Deckschichten, deren 
weiteres Aufwachsen zu einem Absinken der Stromdichten führte. 
 
Abb. 27: Vorschädigungsverlauf der Serie MII CL0,5 
 
Danach ist deutlich ist zu erkennen, dass einige Proben bereits wenige Stunden 
nach dem Beginn der Vorschädigung erneut einen deutlichen Stromanstieg zeigten, 
während dies bei anderen Proben selbst nach 48 Stunden nicht zu erkennen war. 
Der erneute Stromanstieg bei einigen Proben weist auf ein lokales Aufbrechen der 
Passivschicht hin. Infolge dieser lokalen Zerstörung der Passivschicht konnte davon 
ausgegangen werden, dass die Proben aktiv waren. Die Vorschädigung an diesen 
Proben konnte somit beendet werden. 
 
Dazu war es notwendig die Höhe der Stromdichten regelmäßig zu kontrollieren. Als 
Zeitintervall wurden dazu 2, 7, 24 und 48 Stunden nach dem Beginn gewählt, um die 
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Vorschädigung bereits aktiver Proben ggf. zu beenden, hierzu mussten 
Abbruchkriterien formuliert werden: 
 
 Das Erreichen einer Stromgrenze von 10 µA/cm², was einer realen 
Abtragsrate von 0,1 mm/a entspräche  
 Abbruch nach 48 Stunden. Dieses Kriterium war notwendig, um die Dauer der 
Vorschädigung bei der großen Anzahl an Probe zu begrenzen. 
 
Im Anschluss an die Vorschädigung wurden aktive und passive Proben der 
Klimalagerung zugeführt. 
 
4.6 Probenlagerung 
Die Lagerung der Proben erfolgte in Klimakammern, wie sie in Abb. 28 dargestellt ist. 
In der Kammer wurde das Klima mit einer gesättigten Salzlösung bei 20° C ± 1 K auf 
eine Luftfeuchtigkeit von 85 % r.F. ± 5 % eingestellt. 
 
Dazu wurde auf den Boden der Klimakammern eine gesättigte Kaliumchloridlösung 
entsprechend DIN 50008-1 [127] gegeben. Über der Lösung ist ein Trägerrost aus 
Plexiglas angebracht, auf dem die Proben lagerten. Die Kammer wurde mit einem 
Plexiglasdeckel luftdicht verschlossen und der Luftraum in den Kammern mit einem 
kleinen Lüfter umgewälzt. Das Klima in den Kammern wurde durch Temperatur- und 
Feuchtemessgeräte kontrolliert. 
 
Abb. 28: Klimakammer zur Probenlagerung 
 
Die Lagerung der Proben wurde nur zur Durchführung elektrochemischen 
Messungen unterbrochen. Dazu war es notwendig die Proben während der Messung 
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zu befeuchten. Die damit verbundene Wasseraufnahme der Proben, hätte das Klima 
in den Klimakammern über einen längeren Zeitraum zu höheren Feuchten hin 
verschoben. Aus diesem Grunde wurden die Proben nach den elektrochemischen 
Messungen 48 Stunden bei Raumklima (20° C / 50 % r. F.) gelagert, um die in der 
Randzone aufgenommene Feuchtigkeit wieder abzugeben. 
 
4.7 Probenöffnung 
In Abständen von drei Monaten ist jeweils eine Probe einer Serie zerstört, der 
Stahlzylinder aus dem Beton herauspräpariert und die Masse jedes einzelnen 
Stahlzylinders bestimmt worden. Aus der Differenz zwischen der Ausgangsmasse 
vor dem Einbetten und der Masse nach dem Ausbetten und Beizen des 
Stahlzylinders konnte dann der Massenverlust des Stahlzylinders bestimmt werden. 
Aus den Widerstandspolarisationsmessungen ließen sich anhand der Messwerte 
erste Prognosen über den Zustand der Stahlzylinder innerhalb der Betonprobe 
treffen. Daraus ist eine Auswahl getroffen worden, welche Betonprobe zuerst zerstört 
werden sollte. Daher wurden für alle Serien nach drei Monaten die 
Polarisationswiderstände einer Serie grafisch aufgetragen. 
 
In Abb. 29 sind beispielhaft die Polarisationswiderstände einer Serie nach drei 
Monaten dargestellt. 
 
 
Abb. 29: Polarisationswiderstände einer Serie nach drei Monaten 
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Anhand des Beispiels in Abb. 29 ist deutlich zu erkennen, dass die 
Polarisationswiderstände einer Serie in einem Bereich von ca. 4 k bis > 20 k 
streuen. Auf der Grundlage dieser Beobachtung galt es eine Entscheidung zu treffen, 
welche Probe zuerst geöffnet werden sollte. Es musste daher ein Öffnungskriterium 
entwickelt werden, dass auf alle Serien der Untersuchungen angewendet werden 
konnte. 
 
Es wurde daher entschieden beim ersten Öffnungstermin (nach drei Monaten) die 
Probe zu öffnen, die zu diesem Zeitpunkt den geringsten Polarisationswiderstand 
aufwies. Hierbei sollte es sich dann erwartungsgemäß auch um die Probe handeln, 
die zu diesem Zeitpunkt den höchsten Massenverlust der Serie zeigen würde. 
 
Beim zweiten Öffnungstermin (nach sechs Monaten) sollte dann die Probe geöffnet 
werden, die zu diesem Zeitpunkt den höchsten Polarisationswiderstand aufweisen 
würde. In diesem Fall sollte es sich dann um die Probe mit dem zu diesem Zeitpunkt 
geringsten Massenverlust handeln. 
 
Ziel dieser Vorgehensweise war es, die Proben auszusortieren, die scheinbar ein 
Verhalten zeigten, das nicht mit dem der Mehrheit der Proben einer Serie 
übereinstimmte. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen sollten somit die 
Streuungen innerhalb der Serien minimiert werden. 
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4.8 Bestimmung der Massenverluste 
Im Rahmen der Untersuchungen wurden drei verschiedene Möglichkeiten zur 
Ermittlung des Massenverlustes herangezogen. Hierbei handelt es sich einerseits um 
zerstörende Untersuchungen, aber auch um zerstörungsfreie Verfahren, mit denen 
ein zeitlicher Verlauf des Massenverlustes dargestellt werden kann, um dann eine 
Prognose über den zu erwartenden Massenverlust geben zu können. 
 
4.8.1 Gravimetrische Ermittlung des Massenverlustes 
Zur Ermittlung des Massenverlustes wurden in definierten zeitlichen Abständen 
verschiedene Betonprobekörper einer Probenserie zerstört und die eingebettete 
Stahlelektrode herauspräpariert. 
 
Im Anschluss daran wurde der Schweißdraht durch Abbrechen von der 
Stahlelektrode entfernt. Der Verlust von Material des Stahlzylinders infolge des 
Herausbrechens des Schweißstabes wurde in Voruntersuchungen als 
vernachlässigbar eingestuft, er lag bei < 0,01 mg. Nach dem Entfernen des 
Schweißstabes wurden die Stahlzylinder 10 Minuten in einer verdünnten Sparbeize 
in Anlehnung an DIN 50021 [128] gebeizt. Noch vorhandene Anhaftungen wurden 
mittels einer Kunststoffbürste mechanisch von der Oberfläche entfernt. Die 
Beizverluste wurden in Vorversuchen im Mittel zu 0,4 mg bestimmt und bei der 
Berechnung der Massenverluste berücksichtigt. 
 
Nach dem Reinigen und Trocknen der Stahlzylinder wurde die aktuelle Masse der 
Stahlzylinder bestimmt. Hierzu wurde eine Waage, Sartorius isoCAL der Firma 
Sartorius, eingesetzt. 
 
Aus der aktuellen Masse des Stahlzylinders (mi,grav) und dem Ausgangsgewicht 
(m0,grav), das vor dem Einbau der Stahlelektrode bestimmt wurde, konnte dann der 
genaue Massenverlust (mgrav) der Probe zu diesem Zeitpunkt bestimmt werden 
(Gleichung 11). 
 
 
(Gleichung 11)
  
mgrav gravimetrischer Massenverlust [g]
m0,grav Probenmasse vor der Auslagerung [g]
mi,grav Probenmasse nach der Auslagerung [g]
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4.8.2 Ermittlung des Massenverlustes aus elektrochemischen Daten 
Neben der gravimetrischen Bestimmung des Massenverlustes, wurde dieser auch 
zerstörungsfrei und zeitabhängig über elektrochemische Daten ermittelt. Dazu ist aus 
den Polarisationswiderständen, die in regelmäßigen Abständen an den Probekörper 
bestimmt wurden, der Eigenkorrosionsstrom unter Verwendung der Stern-Geary-
Gleichung bestimmt worden (Gleichung 12). 
 
 
(Gleichung 12)
  
IEigen Eigenkorrosionsstrom [A]
RP Polarisationswiderstand der Elektrode []
B Proportionalitätskonstante (B = 0,026 V) [V]
 
 
Für die Berechnung wurde der Beiwert global mit B = 26 mV angenommen, da im 
Rahmen der Untersuchungen ausschließlich aktive Systeme untersucht wurden. 
 
Aus der geflossenen Ladungsmenge konnte dann unter Verwendung des 
Faradayschen Gesetzes der Massenverlust der Stahlelektrode berechnet werden 
(Gleichung 13). 
 
  
mEC aus Ladungsmenge berechneter Massenverlust [g]
M molare Masse [g/mol]
t Zeit [s]
z Anzahl der Valenzelektronen [-]
F Faraday-Konstante (1F = 96487 As/mol) [As/mol]
 
 
 
(Gleichung 13)
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4.8.3 Computertomographische Ermittlung des Massenverlustes 
Als dritte Variante ist der aktuelle Massenverlust der Stahlelektrode zerstörungsfrei 
und zeitabhängig aus Volumendaten der computertomographischen Untersuchungen 
berechnet worden. 
 
Vor der Auslagerung der Elektrode wurde dazu das Ausgangsvolumen der jeweiligen 
Elektrode bestimmt und in regelmäßigen Abständen die Veränderung mit Hilfe der 
Computertomographie dokumentiert. 
 
Aus dem Volumen der Stahlelektrode und der Rohdichte des Stahles konnte dann 
die Masse der Elektrode berechnet werden. Die Differenzbildung zwischen 
Ausgangsvolumen und aktuellem Volumen lässt dann eine Prognose über die 
gegenwärtige Masse und den Massenverlust zu (Gleichung 14). 
 
 
(Gleichung 14)
  
mCT Massenverlust aus Daten der Computertomographie berechnet [g]
m0,grav Probenmasse vor der Auslagerung [g]
VStahl,CT 
verbliebenes Volumen des Stahles, berechnet aus Daten 
der CT 
[cm³]
Stahl Rohdichte des Stahles [g/cm³]

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5 Ergebnisse 
5.1 Einfluss der Variationsparameter auf die elektrochemischen 
Messwerte 
5.1.1 Potentialverläufe 
 
Einfluss des Zementes auf die Lage der Freien Korrosionspotentiale 
 
In Abb. 30 ist deutlich der Einfluss des verwendeten Zementes auf die Lage der 
Freien Korrosionspotentiale (Ecorr) zu erkennen. Die Lage der Ecorr der Serie mit 
Portlandzement (MI) weisen positivere Potentiale auf, als bei den Proben mit 
Hochofenzement (MII). Zwischen dem Zeitpunkt der ersten Potentialmessung an den 
Proben, ca. sechs Wochen nach der Herstellung der Proben und den Werten nach 
28 Monaten lässt sich nahezu konstant eine Potentialdifferenz von etwa 300 mV 
zwischen den Serien erkennen. 
 
Zu Beginn der Auslagerung konnten an den Proben der Serie MI Potentialwerte im 
Bereich von -200 mV (Ag/AgCl) gemessen werden. Nach 28 Monaten lagen die 
Potentiale dieser Serie im Bereich von -50 mV (Ag/AgCl). Bei der Serie MII lagen die 
Potentiale zu Beginn bei etwa -550 mV (Ag/AgCl) und nach 28 Monaten bei ca. 
-400 mV (Ag/AgCl). 
 
Abb. 30: Zeitlicher Verlauf der Mittelwerte der Freien Korrosionspotentiale der Serien MI 
(CEM I) und MII (CEM III A). 
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Auffällig ist, dass an der Serie MI zwischen der ersten Potentialmessung und der 
Messung nach 6 Monaten eine deutliche Potentialänderung von etwa 200 mV, hin zu 
positiveren Werten zu beobachten ist. Diese Änderung ist an der Steigung der 
Ausgleichsgeraden gut zu erkennen und ist auf die Passivschichtbildung 
zurückzuführen. Danach ändert sich die Geradensteigung, die Potentialänderungen 
dieser Serie liegen nur noch im Bereich von maximal 50 mV, hin zu negativeren 
Werten und es ist von einer abgeschlossenen Passivschichtbildung auszugehen. 
 
Bei der Serie MII hingegen vollzieht sich der Anstieg der Potentialwerte nicht derart 
sprunghaft. Die Ecorr dieser Serie steigen zwischen der ersten Messung nach 
1,5 Monaten und der Messung nach ca. 28 Monaten um etwa 200 mV, kontinuierlich 
hin zu positiveren Werten. Der Verlauf lässt sich mit der angegebenen 
Geradensteigung über den gesamten Beobachtungszeitraum beschreiben. Dabei ist 
von einer kontinuierlichen Änderung der Passivschicht auzugehen. 
 53 
Einfluss des w/b-Wertes auf die Lage der Freien Korrosionspotentiale 
 
Abb. 31 zeigt die Veränderung der Lage der Freien Korrosionspotentiale in 
Abhängigkeit verschiedener w/b-Werte. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Proben 
der Serie MI WB04 mit einem w/b-Wert von 0,4 ca. sechs Wochen nach der 
Herstellung ein Ecorr im Bereich von -450 mV (Ag/AgCl) zeigen. Proben der Serien MI 
und MI WB06 zeigten für Ecorr Werte im Bereich von -150 mV (Ag/AgCl). Damit lagen 
die Potentialwerte der Serie MI WB04 etwa um 300 mV negativer, als die Proben mit 
höheren w/b-Werten.  
 
Abb. 31: Vergleich der Mittelwerte der Freien Korrosionspotentiale in Abhängigkeit 
verschiedener w/b-Werte (CEM I) 
 
Die Freien Korrosionspotentiale der Serie MI WB06 und MI lagen von Beginn an in 
der gleichen Größenordnung und stiegen dann gegeneinander zeitlich verzögert zu 
positiveren Potentialwerten an. 
Bei den Proben der Serie MI WB04 stiegen die Werte für Ecorr deutlich langsamer, 
nach etwa 12 Monaten erreichten die Potentiale der Serie MI WB04 Werte zwischen 
-50 und -100 mV (Ag/AgCl). Nach etwa zwei Jahren erreichten die Ecorr aller drei 
Serien Werte von ca. -80 mV (Ag/AgCl). Die unterschiedliche Entwicklung ist an den 
Steigungen der Ausgleichsgeraden zu erkennen. 
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Einfluss der Lagerungsfeuchte auf die Lage der Freien Korrosionspotentiale 
 
In Abb. 32 ist der Einfluss der Lagerungsfeuchte auf die Entwicklung der Freien 
Korrosionspotentiale dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ecorr der Serie 
MI F95, die bei 95 %rel.Feuchte gelagert wurden, deutlich niedrigere Potentialwerte 
(ca. -350 mV (Ag/AgCl)) zeigten als die der Serien MI (gelagert bei 85 %rel.Feuchte) 
und MI F50 (gelagert bei 50 %rel.Feuchte). Die Differenz zwischen den Serien 
beträgt ca. 200 mV. An den Steigungen der Ausgleichsgeraden ist zu erkennen, dass 
bis etwa 6 Monate nach Herstellung der Proben eine deutliche Veränderung der Ecorr 
zu beobachten ist. Ab etwa 6 Monaten liegen die Mittelwerte der Ecorr der Serien MI 
und MI F50 ±50 mV (Ag/AgCl). Im Unterschied zu den Vergleichsserien mit 
unterschiedlicher Lagerungsfeuchte wird der Mittelwert des Ecorr der Serie MI F95 
zwischen dem 12. und dem 21. Monat deutlich positiver, bis er bei etwa -10 mV 
(Ag/AgCl) liegt. Danach sinkt er auf etwa -200 mV (Ag/AgCl) ab. Eine nachträgliche 
Kontrolle der Klimadaten zeigte, dass das Lagerungsklima zwischen 12 und 28 
Monaten zeitweise in einen Bereich von 80 bis 85 %rel. Feuchte gefallen war.  
 
Abb. 33: Vergleich der Mittelwerte der Freien Korrosionspotentiale in Abhängigkeit 
verschiedener Lagerungsfeuchten (CEM I) 
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Einfluss der Lagerungstemperatur auf die Lage der Freien Korrosionspotentiale 
 
Abb. 33 zeigt den Verlauf der Mittelwerte der Freien Korrosionspotentiale in 
Abhängigkeit der Lagerungstemperatur.  
 
 
Abb. 32: Vergleich der Mittelwerte der Freien Korrosionspotentiale in Abhängigkeit 
verschiedener Lagerungstemperaturen (CEM I) 
 
Sechs Wochen nach der Herstellung liegen die Mittelwerte von Ecorr der Serien MI 
(Lagerung bei 20° C), MI T30 (Lagerung bei 30° C) und MI T5 (Lagerung bei 5° C) 
bei etwa -150 mV bis -220 mV (Ag/AgCl). Der Mittelwert der Serie MI T10 (Lagerung 
bei 10° C) liegt bei etwa -300 mV (Ag/AgCl). 
An den Ausgleichsgeraden der Ecorr der Serien MI und MI T30 ist zu erkennen, dass 
die Potentiale innerhalb der ersten sechs Monate Werten von ± 0 mV (Ag/AgCl) 
entgegenstreben. Die Freien Korrosionspotentiale der Serien MI T5 und MI T10 
erreichen nach sechs Monaten Werte für Ecorr im Bereich von -50 mV (Ag/AgCl). 
Nach etwa einem Jahr liegen die Ecorr aller Serien mit unterschiedlichen 
Lagerungstemperaturen zwischen ±0 und -50 mV (Ag/AgCl), die sie mit leichten 
Veränderungen bis zum 28. Monat beibehalten. Lediglich die Ecorr der Serie MI T5 
erreichen Endwerte von ±0 mV (Ag/AgCl). 
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Einfluss des Chloridgehaltes auf die Lage der Freien Korrosionspotentiale 
 
In Abb. 34 ist deutlich der Einfluss des Chloridgehaltes auf die Lage der Freien 
Korrosionspotentiale der Serien zu beobachten. Die Mittelwerte der Serien MI (1 
M.-%/CEM), MI CL0 (0 M.-%/CEM) und MI Cl0,5 (0,5 M.-%/CEM), zeigen den schon 
zuvor beschrieben Anstieg der Potentialwerte innerhalb der ersten 6 Monaten zu 
positiveren Potentialwerten. Die Lage der Ecorr dieser 3 Serien zeigen unabhängig 
vom Chloridgehalt keinen signifikanten Unterschied. Ausschließlich die Serie MI 
Cl2,5 mit einem Chloridgehalt von 2,5 M.-%, zeigt eine deutlich negativere 
Potentiallage. Die Mittelwerte von Ecorr dieser Serie lagen hier zu Beginn der 
Untersuchungen im Bereich von -350 bis -400 mV (Ag/AgCl), stiegen nach einem 
Jahr um ca. 200 mV an und fielen danach wieder auf Werte im Bereich von -400 mV 
(Ag/AgCl). Der Verlauf der Ausgleichsgerade weist eine geringe negative Steigung 
auf. Anhand der dauerhaft niedrigen Potentiale dieser Serie ist seit der Herstellung 
der Probekörper von aktivem Verhalten auszugehen. 
 
 
Abb. 34: Vergleich der Mittelwerte der Freien Korrosionspotentiale in Abhängigkeit 
verschiedener Chloridgehalte (CEM I) 
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Die Verläufe der Freien Korrosionspotentiale aller zuvor gezeigten Potentialverläufe 
wurden aus den Mittelwerten der Serien gebildet. Im Verlauf der Untersuchungen 
minimierte sich die Anzahl der Proben durch die gezielte Probenöffnung 
(Probenzerstörung). Somit ist der Mittelwert der Ecorr im Laufe der Untersuchungen 
aus einer immer kleiner werdenden Gesamtheit ermittelt worden. 
 
In den Abb. 35 und Abb. 36 ist dies beispielhaft am Verlauf der Ecorr der Serien MI 
und MI Cl2,5 mit den Streubändern der jeweiligen Serie angegeben. In Abb. 35 ist 
deutlich zu erkennen, dass sich die Streuung der Werte für Ecorr der Serie MI 
innerhalb der erst sechs Monate der Untersuchungen deutlich minimiert hat. Zu 
diesem Zeitpunkt wurden bereits drei Proben der Serie geöffnet. Im weiteren Verlauf 
der Untersuchungen zeigen die Proben der Serie ein einheitliches Verhalten, die Ecorr 
der Einzelproben der Serie liefern Werte, die in vergleichbaren Größenordnungen 
liegen. 
 
 
Abb. 35: Streuung der Freien Korrosionspotentiale innerhalb einer der Serie MI (CEM I) 
 
-600
-500
-400
-300
-200
-100
0
100
200
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Zeit [Monate]
Fr
ei
es
 K
or
ro
si
on
sp
ot
en
tia
l E
co
rr
[m
V
] A
g/
Ag
C
l
Max
Min
Mittelwert
YMI, 1 = 44,21 X - 236 YMI, 2 = -4,24 X + 42 
Probenanzahl zum Messzeitpunkt 
 12  12        11          10         9          9          8       8             7              6 
 58 
Im Gegensatz zu der Entwicklung der Freien Korrosionspotentiale der Serie MI 
zeigen die einzelnen Proben der Serie MI Cl2,5 deutlich unterschiedliche 
Potentialwerte, die zu einem weiten Streuband führen (Abb. 36), das sich auch nach 
dem Öffnen von Proben nicht nenneswert verkleinert. Innerhalb der Serie MI Cl2,5 
treten Proben mit stark positiven und Proben mit deutlich negativeren Freien 
Korrosionspotentialen auf.  
 
Abb. 35: Streuung der Freien Korrosionspotentiale innerhalb einer der Serie 
MI Cl2,5 (CEM I) 
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Freie Korrosionspotentiale in Abhängigkeit der Versuchsparameter der Serie 
MI (CEM I) 
 
Um den Einfluss der verschiedenen Versuchsparameter auf die Lage der Freien 
Korrosionspotentiale zu erkennen und vergleichen zu können, sind die Mittelwerte 
sowie die Maximal- und Minimalwerte der jeweiligen Probenserien, die mit einem 
CEM I hergestellt wurden in Abb. 37 aufgetragen. 
 
Als Ausgangsdaten der Streubänder der jeweiligen Serien dienen die Ecorr zwischen 
dem 9. und 28. Monat. Die Werte davor wurden nicht in die Betrachtung mit 
einbezogen, da in diesem Bereich eine deutliche Veränderung der Ecorr zu 
beobachten war. 
 
In Abb. 37 ist der Einfluss von Chloridgehalt, Lagerungsfeuchte, Temperatur und 
Wasserbindemittelwert auf die Ecorr gut zu erkennen. Bei einigen Serien lässt sich 
eine weite Spreizung der Potentialbereiche ablesen. Diese starke Spreizung deutet 
darauf hin, dass innerhalb einer Serie sowohl sehr positive (passive) als auch sehr 
negative (aktive) Proben existieren. 
 
 
Abb. 37: Übersicht über die Lage der Freien Korrosionspotentiale mit Streubereichen der 
jeweiligen Probenserien in Abhängigkeit verschiedener Versuchsparameter 
(Serie I, CEM I) 
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Abb. 36 als grau hinterlegte Bereiche zu erkennen. Die Aufteilung der Serie MI Cl2,5 
in Proben mit positiven und negativen Potentialen zeigt, dass es in einem 
Potentialbereich von ca. -100 mV bis -350 mV (Ag/AgCl) keine einzige Probe mit 
diesem Potentialwert gibt, wie er in Abb. 37 durch die Mittelwertbildung über alle 
Proben der Serie gezeigt wird. Erst im Bereich von -350 mV bis -550 mV (Ag/AgCl), 
existieren eine Anzahl von Proben, die sehr niedrige Ecorr besitzen. Es lassen sich 
somit innerhalb einer Serie zwei Mittelwerte bestimmen, einer für sehr negative und 
einer für deutlich positivere Ecorr. Auch bei den Serien MI F95 sowie MI WB06 ist 
deutlich zu erkennen, dass in einem weiten Bereich keine Potentialwerte existieren. 
Eine Mittelung über die gesamte Serie führt daher zu einer fehlerhaften Interpretation 
der Freien Korrosionspotentiale. Die Darstellung dieses Sachverhaltes ist insofern 
von Bedeutung, da im Rahmen der Untersuchungen die Entwicklung der 
Eigenkorrosion in Abhängigkeit verschiedener Versuchsparameter verfolgt werden 
soll. Dazu ist es notwendig, die Potentialwerte sowohl passiver als auch aktiver 
Proben gesondert aufzutragen, da für die Untersuchung der maximal möglichen 
Entwicklung der Eigenkorrosion ausschließlich die aktiven Proben berücksichtigt 
werden sollten. Soll hingegen die Entwicklung einer einzigen Probe beschrieben 
werden, so müssen auch die passiven Potentialwerte in die Betrachtung mit 
einbezogen werden, um das Probenverhalten über den gesamten 
Auslagerungszeitraum beschreiben zu können. 
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Freie Korrosionspotentiale in Abhängigkeit der Versuchsparameter der Serie 
MII (CEM III A) 
 
Abb. 38 zeigt die Lage der Freien Korrosionspotentiale der Serien, die mit einem 
Hochofenzement hergestellt wurden. Aus den Potential-Zeit-Verläufen ist analog zu 
den Serien mit Portlandzement, die Lage und die Streubreite der Ecorr angegeben 
worden. Auch bei den Proben mit Hochofenzement lässt sich der Einfluss des 
Chloridgehaltes, der Lagerungstemperatur, der Lagerungsfeuchte sowie dem 
Wasserbindemittelwert gut erkennen. 
 
 
Abb. 38: Übersicht über die Lage der Freien Korrosionspotentiale aktiver und passiver 
Proben verschiedener Probenserien (Serie II, CEM III A) 
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Veränderung der Ecorr hin zu positiveren Potentialen zu beobachten ist, die 
möglicherweise auf eine langsamere Deckschichtbildung zurückzuführen ist. 
 
5.1.2 Polarisationswiderstände 
Die in diesem Abschnitt dargestellten Polarisationswiderstände sind Mittelwerte aller 
Proben der jeweiligen Serien. Die Werte sind nicht flächenbezogen aufgetragen, da 
ein genauer Flächenbezug jeder einzelnen Probe zum Zeitpunkt der Messung nicht 
möglich war. 
 
Einfluss des Zementes auf die Lage der Polarisationswiderstände 
 
In Abb. 38 ist die Entwicklung der Polarisationswiderstände zwischen dem Zeitpunkt 
sechs Wochen nach der Herstellung und dem 28. Monat für die Serien MI (CEM I) 
und MII (CEM III A) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Mittelwert der 
Polarisationswiderstände der Serie MI zu Beginn der Messung um ca. 5 k über 
denen der Serie MII lag. Zwischen der ersten Messung und der nach sechs und neun 
Monaten steigt der Mittelwert der Serie MI deutlich an. Im weiteren Verlauf bis zum 
28. Monat liegt der mittlere Polarisationswiderstand der Serie MI zwischen 20 und 
30 k. 
 
 
Abb. 39: Vergleich der Mittelwerte der Polarisationswiderstände der Serien MI (CEMI) und 
MII (CEM III A). 
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Der mittlere Polarisationswiderstand der Serie MII liegt zum Beginn der 
Untersuchungen bei ca. 10 k und steigt nach der ersten Messung kontinuierlich an. 
Nach etwa 12 Monaten liegt der mittlere Polarisationswiderstand der Serie MII bei 
ca. 20 k. Danach liegt der mittlere Polarisationswiderstand der Serie MII, wie der 
der Serie MI zwischen 20 und 30 k. Es ist festzustellen, dass die Proben der Serie 
MII etwa sechs Monate nach denen der Serie MI einen mittleren 
Polarisationswiderstand von 20 k erreichen. Dieser zeitliche Versatz konnte 
zwischen allen Probenserien, mit unterschiedlichen Zementen beobachtet werden 
und ist an den Ausgleichsgeraden abzulesen. Zur Verdeutlichung sind in Abb. 40 die 
Probenserien MI CL0 und MII CL0 dargestellt. 
 
 
 
Abb. 40: Vergleich der Mittelwerte der Polarisationswiderstände der Serien MI CL0 (CEMI) 
und MII CL0 (CEM III A). 
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Einfluss des w/b Wertes auf die Lage der Polarisationswiderstände 
 
Die in Abb. 41 dargestellten Verläufe zeigen den Einfluss des w/b-Wertes auf die 
Lage und die Entwicklung der Polarisationswiderstände. Es ist zu erkennen, dass zu 
Beginn der Untersuchungen der mittlere Polarisationswiderstand der Serie MI WB04 
über denen der Serien MI (w/b = 0,5) und MI WB06 liegt. Zwischen der ersten 
Messung und der Messung nach sechs Monaten sinkt der mittlere 
Polarisationswiderstand der Serie MI WB04 von ca. 20 k auf ca. 15 k ab, danach 
steigt er bis zum 12. Monat an und liegt von da an in einem Bereich von 20 bis 
30 k. Der mittlere Polarisationswiderstand der Serie MI WB06 liegt während der 
gesamten Messzeit unverändert bei etwa 10 k. 
 
 
Abb. 41: Vergleich der Mittelwerte der Polarisationswiderstände in Abhängigkeit 
verschiedener w/b-Werte (CEM I) 
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Einfluss der Lagerungsfeuchte auf die Lage der Polarisationswiderstände 
 
Der Einfluss der Lagerungsfeuchte auf die Entwicklung der Polarisationswiderstände 
ist in Abb. 42 dargestellt. Sechs Wochen nach der Herstellung liegen die mittleren 
Polarisationswiderstände der betrachteten Serien zwischen 10 und 15 k Im 
weiteren Verlauf ist deutlich zu erkennen, dass der mittlere Polarisationswiderstand 
der Serie MI F50 bis zum 6. Monat signifikant ansteigt. Danach schwächt sich diese 
Entwicklung ab, bis die Werte schließlich ab dem 12. Monat zwischen 35 und 50 k 
liegen. 
 
Der mittlere Polarisationswiderstand der Serie MI F95 liegt zu Beginn der 
Untersuchungen knapp über 10 k und beginnt erst nach etwa 3 Monaten zu 
steigen. Nach etwa einem Jahr steigt der mittlere Polarisationswiderstand dieser 
Serie deutlich an und nimmt Werte zwischen 20 und 30 k an. Nach etwa 24 
Monaten fällt er ab. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Mittelwert der Serie nur 
noch aus einer sehr kleinen Probenanzahl ermittelt wurde. Die Öffnung (Zerstörung) 
einer Probe mit einem höheren Polarisationswiderstand nach 24 Monaten, führte 
zum deutlichen Absinken des Mittelwertes dieser Serie. Aus der Steigung der 
Ausgleichsgeraden lässt sich im Gegensatz zu den beiden Vergleichsserien eine 
langsame und kontinuierliche Änderung der Passivschicht ableiten. 
 
 
Abb. 42: Vergleich der Mittelwerte der Polarisationswiderstände in Abhängigkeit 
verschiedener Lagerungsfeuchten (CEM I) 
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Einfluss der Lagerungstemperatur auf die Lage der Polarisationswiderstände 
 
In Abb. 43 ist der Einfluss der Lagerungstemperatur auf die Entwicklung der mittleren 
Polarisationswiderstände zu beobachten. 
 
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Proben, die bei 5° C gelagert wurden schon bei 
der ersten Messung deutlich höhere Polarisationswiderstände zeigten als die übrigen 
Serien. Der mittlere Polarisationswiderstand dieser Serie stieg zwischen der ersten 
Messung und der Messung nach 28 Monaten signifikant an und lag nach 28 Monaten 
bei ca. 65 k. Der mittlere Polarisationswiderstand der Serie MI T10 unterschied sich 
bis zum 3. Monat nicht von denen der Serie MI. Ab ca. 3 Monaten stiegen die 
Polarisationswiderstände der Serie MI T10 deutlich an und erreichten nach sechs 
Monaten Werte von 30 bis 35 k. Nach ca. 9 Monaten fielen die 
Polarisationswiderstände der Serie, im restlichen Beobachtungszeitraum, ab und 
erreichten Werte im Bereich der Serie MI (20 bis 30 k). Der mittlere 
Polarisationswiderstand der Serie MI T30 lag über den gesamten 
Beobachtungszeitraum niedrig bei Werten um 10 k. Die geringe Steigung der 
Ausgleichsgeraden ohne signifikante Anzeichen einer Passivschichtbildung weisen 
auf ein aktives Verhalten der Proben dieser Serie hin. 
 
 
Abb. 43: Vergleich der Mittelwerte der Polarisationswiderstände in Abhängigkeit 
verschiedener Lagerungstemperaturen (CEM I) 
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Einfluss des Chloridgehaltes auf die Lage der Polarisationswiderstände 
 
Der Einfluss des Chloridgehaltes auf die Lage und die Entwicklung der 
Polarisationswiderstände kann in Abb. 44 abgelesen werden. Bereits bei der ersten 
Messung (ca. 1,5 Monate) lässt sich der Einfluss der unterschiedlichen 
Chloridgehalte deutlich erkennen. Die Serien ohne Chlorid (MI CL0) und mit 
0,5 M.-% Chlorid (MI CL0,5) liegen bei ca. 25 k, während die mittleren 
Polarisationswiderstände der Serien MI (1,0 M.-% Chlorid) und MI CL2,5 
(2,5 M.-%-Chlorid) bei Werten um 15 k, bzw. 10 k zu finden sind. 
 
Innerhalb der ersten 12 Monate steigen die Polarisationswiderstände der Serie 
MI CL0 signifikant an und schwanken danach in einem Bereich von 50 bis 60 k. Die 
Polarisationswiderstände der Serie MI CL0,5 schwanken innerhalb des gesamten 
Beobachtungszeitraumes zwischen 20 und 30 k. Ab etwa dem 6. Monat nach der 
Herstellung lagen die Messwerte der Serien MI und MI CL0,5 in vergleichbaren 
Größenordnungen. Zu beobachten ist, dass es bei den Serien MI Cl0; MI und 
MI Cl0,5 bis etwa 12 Monaten zu einem Anstieg der Ausgleichsgeraden kommt. Die 
Polarisationswiderstände der Serie MI CL2,5 sanken über den gesamten Zeitraum 
der Auslagerung kontinuierlich von etwa 10 k auf Werte nahe 0 k ab. 
 
 
Abb. 44: Vergleich der Mittelwerte der Polarisationswiderstände in Abhängigkeit 
verschiedener Chloridgehalte (CEM I) 
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Polarisationswiderstände in Abhängigkeit der Versuchsparameter der Serie I (CEM I) 
 
Die zeitlichen Verläufe der Polarisationswiderstände zeigten ähnlich wie die Verläufe 
der Freien Korrosionspotentiale (Abschnitt 5.1.1) Schwankungen der Messwerte bis 
zum 9. Monat. Nach den bisherigen Beobachtungen muss davon ausgegangen 
werden, dass es in dieser frühen Phase bei einigen Proben zu einem stetigen 
Wechsel zwischen aktivem und passivem Zustand kommt. Nach etwa 9 Monaten hat 
der überwiegende Teil der Proben dann einen stabilen Zustand erreicht und zeigten 
entweder ein passives oder aktives Verhalten. Folglich sind auch hier aus den 
Werten zwischen dem 9. und 28. Monat Mittelwerte, sowie Maximal- und 
Minimalwerte gebildet worden. 
 
In Abb. 45 ist der Einfluss der Versuchsparameter auf die Lage der 
Polarisationswiderstände zu beobachten. An der Lage der Mittelwerte der Serien 
lassen sich deutlich die Einflüsse der Versuchsparameter erkennen. Auffällig sind 
allerdings die weiten Streubänder der einzelnen Serien, die einander stark 
übergreifen. Ein Vergleich der Serie ohne Chlorid (MI CL0), die nominell als passiv 
angesehen werden muss, mit den restlichen Serien zeigt, dass es auch innerhalb der 
Probenserien mit Chlorid passive Proben geben muss. 
 
 
Abb. 45: Übersicht über die Lage der Polarisationswiderstände mit Streubereichen der 
jeweiligen Serien in Abhängigkeit verschiedener Versuchsparameter (CEM I) 
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Fragestellung ungeeignet. Hierzu wurde ein Kriterium festgelegt, dass alle 
Polarisationswiderstände der Proben, die im Bereich der Serie ohne Chlorid (grüner 
Bereich) lagen, nicht mit in die spätere Bewertung des Korrosionsfortschritts mit 
einbezogen werden sollten. 
 
Nach diesem Kriterium wurden die Messwerte mit nominell passiven Polarisations-
widerständen aus der Bewertung ausgeschlossen und die Serien neu bewertet. Das 
Ergebnis dieser Neubewertung ist in Abb. 46 dargestellt. 
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Abb. 46: Übersicht über die Polarisationswiderstände aktiver Proben der Serie I (CEM I) 
 
Nach dem Ausschluss der passiven Proben sind die Unterschiede zwischen den 
Serien klarer zu erkennen. Es können deutlich die chloridfreien (MI CL0) von Proben 
mit Chlorid abgegrenzt werden. Die Streubänder dieser Proben sind nun 
vergleichsweise schmal, die Schwankungsbreite liegt bei etwa 10 - 20 k. Bei einem 
Chloridgehalt von 0,5 bis 1,0 M.-% Chlorid lassen sich die Proben an der Lage der 
Polarisationswiderstände nicht eindeutig voneinander trennen, hier liegen 
Überschneidungen der Streubänder vor, die Schwankungsbreite der 
Polarisationswiderstände liegt bei 15 - 30 k. 
 
Der Einfluss der Lagerungsfeuchte auf die Polarisationswiderstände zeigt, dass die 
Messwerte bei trockener Lagerung (50%-rel. Feuchte) im Mittel bei 23 k liegen, die 
Schwankungsbreite bei ca. 20 k. Der mittlere Polarisationswiderstand der Serie 
MI F95 liegt bei etwa 20 k, allerdings umfasst die Streubreite ca. 40 k. 
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Der Einfluss der Lagerungstemperatur zeigt, dass sich die Proben mit erhöhter 
Lagerungstemperatur deutlich von denen bei niederen Lagerungstemperaturen 
abgrenzen lassen. Hier kann zwischen den Polarisationswiderständen der Serien von 
20° C und 30° C Lagerungstemperatur unterschieden werden. Die Lagerung bei 5° C 
führt zu niedrigeren Polarisationswiderständen, die Polarisationswiderstände der 
Serie mit 10° C Lagerungstemperatur unterscheiden sich im Mittel nur unwesendlich 
von der Referenzserie, allerdings ist die Streubreite dieser Serie deutlich größer. 
Vergleicht man die Polarisationswiderstände der Serie MI T5 vor (Abb. 45) und nach 
(Abb. 46) der Selektion passiver Proben, so ist die Auswirkung der Temperatur 
deutlich zu erkennen. 
 
Die Veränderung des w/b-Wertes (w/b = 0,4; w/b = 0,6) gegenüber der Standardserie 
MI (w/b = 0,5) führt bei der Serie MI WB 06 zu einer Absenkung des 
Polarisationswiderstandes. Die Polarisationswiderstände der Serie MI WB04 zeigen 
keinen signifikanten Unterschied zur Referenzserie MI. 
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Polarisationswiderstände in Abhängigkeit der Versuchsparameter der Serie II 
(CEM III A) 
 
In Abb. 47 sind die Polarisationswiderstände der Probenserien, die mit einem 
Hochofenzement hergestellt wurden, aufgetragen. 
 
Auch bei diesen Proben war es notwendig, ein Kriterium zu schaffen, mit dem 
passive Proben aus der Betrachtung ausgeschlossen werden konnten. Wie bereits 
bei den Proben mit Portlandzement wurden die Polarisationswiderstände, die im 
Bereich der Probenserie ohne Chlorid lagen (grüner Bereich), nicht für die 
Darstellung herangezogen. 
Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Abb. 47 dargestellt. 
 
 
Abb. 47: Übersicht über die Lage der Polarisationswiderstände mit Streubereichen der 
jeweiligen Serien in Abhängigkeit verschiedener Versuchsparameter (CEM III A) 
 
Betrachtet man die einzelnen Serien in (Abb. 47), so kann der Einfluss des 
Chloridgehaltes beobachtet werden. Hier können deutlich chloridfreie (MI CL0) und 
Proben mit hohen Chloridgehalten (MI CL2,5) voneinander getrennt werden. 
Der Einfluss der Lagerungsfeuchte auf die Polarisationswiderstände lässt sich an den 
Serien mit Hochofenzement nicht eindeutig differenzieren. Zwischen den Proben, die 
bei 85%-rel. Feuchte (MII), 95%-rel. Feuchte (MII F95) oder 50%-rel. Feuchte 
(MII F50) gelagert wurden lassen sich nur geringfügige Unterschiede feststellen, da 
sich die Streubänder stark überschneiden. 
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Die unterschiedlichen Lagerungstemperaturen zeigen hingegen, dass sich die 
Proben mit höheren Lagerungstemperaturen deutlich von denen mit niederen 
Lagerungstemperaturen absetzen. Hier kann zwischen den 
Polarisationswiderständen der Serien von 20° C und 30° C Lagerungstemperatur 
unterschieden werden. Die Lagerung bei 5° C und 10° C führt zu merklich höheren 
Polarisationswiderständen, die im Wertebereich der Proben ohne Chlorid liegen. Die 
Werte für die Serien MII T5 und MII T10 werden nicht in die weitere Bewertung 
einbezogen. Damit ist es nicht möglich, für diese Versuchsparameter 
Polarisationswiderstände anzugeben, die einem aktiv korrodierenden System 
zugeordnet werden können. 
 
Die Veränderung des w/b-Wertes (w/b = 0,4; w/b = 0,6) führt gegenüber der 
Standardserie MII (w/b = 0,5) tendenziell zu einer Reduzierung des 
Polarisationswiderstandes. Wie auch bei den Proben der Serie I überschneiden sich 
die Streubänder der Proben mit unterschiedlichen w/b-Werten, so dass anhand des 
Polarisationswiderstandes keine signifikante Differenzierung möglich ist. 
 
Vergleicht man die Polarisationswiderstände der Serie I (Abb. 46) mit denen der 
Serie II (Abb. 47), so ist festzustellen, dass die Polarisationswiderstände beider 
Serien in vergleichbaren Größenordnungen liegen. 
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5.1.3.1 Dokumentation der ausgebauten Stahlelektroden 
Aus den Betonzylindern wurden die eingebetteten Stahlzylinder ausgebaut und ihre 
Oberfläche nach dem Ausbau dokumentiert. Hierzu sind beispielhaft die Proben in 
Abb. 48 dargestellt. Bei allen abgebildeten Proben sind über die 
Stahlzylinderoberfläche verteilt kleine Bereiche mit Korrosionsprodukten zu 
erkennen. Dieses Bild fand sich bei dem überwiegenden Teil der Proben nach dem 
Ausbau. Ein zweites typisches Bild zeigt stellvertretend die Probe MI WB04/04. Am 
Boden des Stahlzylinders ist eine massive Konzentration von Korrosionsprodukten 
zu beobachten. Eine genauere Untersuchung zeigte, dass es sich dabei 
herstellungsbedingt um Spaltkorrosion unterhalb des Stahlzylinders handelt. Infolge 
eines Nachsackens des Betons kurze Zeit nach dem Befüllen der Schalung, bildete 
sich ein schmaler Spalt unterhalb des Stahlzylinders, der dieses Phänomen 
hervorrief (Abb. 49). 
 
 
Abb. 48: Auswahl ausgebauter Stahlzylinder 
 
 
 
 
 
 
Abb. 49: Herstellungsbedingter Spalt unterhalb  
 eines Stahlzylinders 
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5.1.3.2 Abtragsraten aus gravimetrischen Daten 
An den ausgebauten Stahlzylindern wurden Massenverluste bestimmt und daraus 
Abtragsraten ermittelt. Dazu ist nach dem Öffnen jeweils eines Probekörpers einer 
Serie in Abständen von ca. drei Monaten der Massenverlust der jeweiligen Probe 
bestimmt worden. In Abb. 50 sind die Massenverluste der einzelnen Proben für die 
Serie MI beispielhaft aufgetragen. 
 
 
Abb. 50: Massenverlust der Serie MI 
 
Es ist zu erkennen, dass der Massenverlust der Serie MI über die Zeit ansteigt. Der 
alternierende Kurvenverlauf ist die Folge des zuvor festgelegten Öffnungskriteriums 
(siehe Abschnitt 4.7). Ziel war es, zuerst die Probe einer Serie zu öffnen, die anhand 
des Polarisationswiderstandes den größten Massenverlust zu diesem Zeitpunkt 
erwarten ließ. Als nächste Probe wurde dann diejenige geöffnet, bei der der kleinste 
Massenverlust zu erwarten war. 
 
Die positive Wirkung des Öffnungskriteriums zeigt sich besonders in den Fällen, in 
denen Effekte, wie die bereits beschriebene Spaltkorrosion unterhalb des 
Stahlzylinders auftraten (Abb. 51). Diese Proben wurden anhand der 
elektrochemischen Messwerte frühzeitig detektiert und bereits in einem frühen 
Stadium aus der Bewertung der Serie ausgeschlossen. 
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Abb. 51: Massenverlust der Serie MI Cl0 
 
An den Massenverlusten der Serie MI Cl0 in Abb. 52 ist gut zu erkennen, dass es bei 
den chloridfreien Proben erwartungsgemäß zu keiner Zunahme der Massenverluste 
über die Zeit kommt. Der vorhandene Massenverlust bei allen Proben dieser Serie 
bewegt sich über den gesamten Beobachtungszeitraum zwischen 10 - 20 mg und 
muss auf die erstmalige Deckschichtbildung zurückgeführt werden.  
 
 
Abb. 52: Massenverlust der Serie MI Cl0, bereinigt um Probe mit Spaltkorrosion 
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Überträgt man die Größenordnung der Massenverluste der passiven Proben aus der 
Serie MI Cl0 auf die Werte in Abb. 50, so ist zu erkennen, dass in dieser Serie 
Proben existieren, die von den Massenverlusten her im Bereich der Serie MI Cl0 
liegen und somit als passiv eingestuft werden müssen. Da im Rahmen dieser Arbeit 
der Fortschritt der Eigenkorrosion untersucht wird, sind die Proben, deren 
Massenverluste im Bereich der chloridfreien Proben liegen (< 20 mg) nicht mit in die 
weitere Betrachtung einbezogen worden. 
 
Zur Ermittlung von Abtragsraten aus den Massenverlusten ist in die verbliebenen 
Massenverluste der aktiven Proben eine Ausgleichsgerade gelegt worden (Abb 53). 
Die Abstände zwischen den einzelnen Punkten variieren daher um einige Monate. 
Dabei ist der Koordinatenursprung der Ausgangspunkt der Geraden, da zu diesem 
Zeitpunkt kein Massenverlust vorgelegen hat. 
 
 
Abb. 53: Ermittlung der Gradensteigung aus den Massenverlusten der Serie MI 
 
Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden über ca. 2,5 Jahre ist dann für die 
verschiedenen Serien eine Abtragsrate berechnet worden. In Abb. 54 sind die 
Abtragsraten für alle untersuchten Serien dargestellt, dabei ist der Einfluss der 
variierten Parameter auf die Entwicklung der Eigenkorrosion zu erkennen. 
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Abb. 54: Abtragsraten der Probenserien in Abhängigkeit verschiedener betontech-
nologischer Parameter 
 
Die Abtragsraten der Serie II (Hochofenzement) liegen im Mittel etwas unterhalb der 
Serie I (Portlandzement). In beiden Serien stellt sich der Einfluss des Chloridgehaltes 
und des w/b-Wertes am deutlichsten heraus. Eine Erhöhung der 
Auslagerungstemperatur führte erwartungsgemäß bei beiden Zementen zu einer 
Erhöhung, eine Verminderung der Temperatur auf 5° C bzw. 10° C führte nur bei der 
Probenserie MI T10 zu einer Verminderung der Abtragsrate. Im Fall der Serie 
MII F 50 führte die geringere Lagerungsfeuchte (50 % rel. Feuchte) gegenüber der 
Referenzserie MII (80 % rel. Feuchte) zu einem Anstieg der Abtragsrate. 
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5.1.3.3 Massenverluste aus elektrochemischen Parametern 
Neben den gravimetrischen Massenverlusten wurden auch aus den Messwerten der 
galvanostatischen Pulsmessungen Massenverluste berechnet. Dabei wurde 
durchgängig eine Proportionalitätskonstante von B = 26 mV angenommen. In 
Abb. 55 sind die gravimetrischen Massenverluste (mgrav.) und die berechneten 
Massenverluste (mger.) für die chloridhaltigen Proben der Serien mit Portlandzement 
dargestellt. Proben, die an der Unterseite Spaltkorrosion aufwiesen, sind nicht 
Gegenstand der Betrachtung und sind in dieser Darstellung nicht dargestellt. 
 
 
Abb. 55: Gegenüberstellung gravimetrischer und berechneter Massenverluste 
 
Es ist zu erkennen, dass sowohl die gravimetrischen (mgrav.), als auch die 
berechneten Massenverluste (mger.) überwiegend korrelieren. Jedoch gibt es 
zwischen den prognostizierten Massenverlusten aus elektrochemischen Parametern 
und den gravimetrisch bestimmten Massenverlusten teilweise deutliche 
Abweichungen. Im Bereich der passiven Proben lassen sich Abweichungen nur 
schwer, bei den aktiven Proben hingegen deutlicher erkennen. Insbesondere bei den 
Proben der Serie MI Cl2,5 kommt es zu einer signifikanten Überschätzung des 
berechneten Massenverlustes gegenüber dem gravimetrischen Messwert. Diese 
Abweichung zwischen den gemessenen und berechneten Werten konnte in 
unterschiedlicher Ausprägung auch an weiteren Probenserien mit anderen 
Parametervariationen beobachtet werden. Dazu war eine genauere Beobachtung 
dieses Verhaltens notwendig. 
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In Abb. 56 ist für die Serie MI dieser Zusammenhang als prozentuale Abweichung 
zwischen den beiden Massenverlusten dargestellt. Dabei bezieht sich die 
Abweichung des berechneten Massenverlustes (mger.) prozentual auf den 
gravimetrischen Massenverlust (mgrav.). Es lässt sich erkennen, dass der 
Massenverlust durch die Berechnung aus den elektrochemischen Parametern 
teilweise deutlich überschätzt aber auch teilweise unterschätzt wird. 
 
 
Abb. 56: Fehlerbetrachtung zwischen gravimetrischem und gerechnetem Massenverlust 
 
Die Ursache hierfür könnte einerseits in der Annahme einer konstanten 
Proportionalitätskonstanten (B = 26 mV) liegen. Andererseits könnte auch die Art des 
Korrosionsangriffs (Loch- oder Flächenkorrosion) einen Einfluss haben. 
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5.1.4.1 Ermittlung von systemspezifischen 
Stromdichte-Potential-Kurven 
 
Anodische Stromdichte-Potential-Kurven 
 
Zur Ermittlung von anodischen und kathodischen Stromdichte-Potential-Kurven 
(SPK) ist der in Abschnitt 4.1.2 dargestellte Betonprobekörper verwendet worden. 
Die Rezepturen der Probekörper sind in Abschnitt 4.4 beschrieben. Im Rahmen der 
Untersuchungen wurde der Einfluss von Zementart, Chloridgehalt und 
Elektrodengeometrie auf die anodischen und kathodischen Teiläste ermittelt. 
 
In Abb. 57 ist der Einfluss der Zementart auf die anodischen Teiläste dargestellt. Alle 
Proben enthalten 4 M.% Chlorid. Es ist zu beobachten, dass die Ecorr  der Proben mit 
Portlandzement im Mittel etwa 300 mV negativer liegen als die der Proben mit 
Hochofenzement. Für die Interpretation der Ecorr  in der Praxis muss daher eine 
Bewertung der Messwerte vor dem Hintergrund der spezifischen Bauteilparameter 
(Chloridgehalt, Feuchtigkeit, Bindemittelart) erfolgen, wie es in Teilen beispielsweise 
in [116] vorgesehen ist. 
 
Abb. 57: Anodische Stromdichte-Potential-Kurven in Abhängigkeit des Zementes 
 
Am Kurvenverlauf der Proben mit Portlandzement ist zu erkennen, dass sofort nach 
dem Beginn der anodischen Polarisation ein Stromanstieg zu beobachten ist, d.h. die 
Proben bereits vor der Polarisation aktiv waren. Die erreichten maximalen 
Stromhöhen liegen bei dieser Serie zwischen 140 - 250 µA/cm². 
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Die Proben der Serie mit Hochofenzement setzen sich deutlich vom Verlauf der 
Proben mit Portlandzement ab. Zum Beginn der Polarisation zeigt eine Probe 
(MIIZ-CL4/06) einen gleichmäßigen Stromanstieg, die anderen Proben zeigen erst 
nach einer anodischen Potentialauslenkung von ca. 120 mV einen signifikanten 
Stromanstieg. Die maximalen Stromhöhen der Proben mit Hochofenzement liegen im 
Bereich von 40 – 80 µA/cm². Die deutlich geringeren Stromdichten sind auf eine 
Hemmung der anodischen Teilreaktion infolge des dichteren Gefüges der Proben mit 
Hochofenzement zurückzuführen. 
 
An den Proben mit 1 M.% CL-/CEM konnte nur an den Proben mit Hochofenzement 
ein geringer Stromanstieg beobachtet (Abb. 58) werden, die Proben mit 
Portlandzement zeigten keinen Stromanstieg. 
 
Abb. 58: Anodische Stromdichte-Potential-Kurven mit 1 M.% Chlorid 
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In Abb. 59 sind die SPK von Proben mit kegelförmigen bzw. zylindrischen 
Arbeitselektroden aufgetragen. Ein Einfluss der verwendeten Elektrodengeometrie 
auf den Verlauf der SPK konnte nicht festgestellt werden. Unterschiedliche 
Stromhöhen oder eine veränderte Lage des Ecorr  sind, mit Ausnahme des bereits 
beschriebenen Einflusses des Zementes, nicht zu erkennen. 
 
 
Abb. 59: Einfluss der Elektrodenform auf die Stromdichte-Potential-Kurven 
 
 
Kathodische Stromdichte-Potential-kurven 
 
Der Einfluss des Zementes auf die kathodischen Teiläste lässt sich in Abb. 60 
erkennen. Die Verwendung eines Portlandzementes führt gegenüber einem 
Hochofenzement zu tendenziell höheren Stromdichten, bereits bei einer geringeren 
kathodischen Polarisation (ca. 300 – 400 mV). Auch ist zu erkennen, dass bei den 
Proben mit Hochofenzement die Sauerstoffgrenzstromdichte deutlich früher erreicht 
wird.  
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Abb. 60: Kathodische SPK in Abhängigkeit des Zementes (Elektrodenform: Stahlzylinder) 
 
Eine klare Unterscheidung der SPK im Hinblick auf die Verwendung 
unterschiedlicher Zemente kann bei den Proben vorgenommen werden, bei denen 
ein Stahlkegel als Elektrode verwendet wurde (Abb. 61). Die Stromdichten im 
Bereich der Sauerstoffdiffusionsgrenzstromdichte liegen für einen Hochofenzement 
bei etwa 1 - 6 µA/cm². Danach ist ein Anstieg des Stromes nur noch im Bereich der 
Wasserstoffbildung zu erkennen. Die Verläufe der kathodischen Teiläste zeigen bei 
einem Portlandzement jedoch wesentlich höhere Stromdichten im Bereich der 
Sauerstoffgrenzstromdichte (18 - 30 µA/cm²). Hier ist zu beobachten, dass nur die 
Probe MIK-CL0/03 ein ausgeprägtes Plateau im Bereich der 
Sauerstoffgrenzstromdichte zeigt. Die restlichen Proben dieser Serie gehen ohne die 
Ausbildung eines deutlichen Plateaus direkt in die Wasserstoffentwicklung über. Die 
unterschiedlichen Stromhöhen infolge der kathodischen Hemmung müssen auch hier 
auf die dichtere Zementsteinmatrix des Hochofenzementes zurückgeführt werden. 
Die dichtere Matrix vermindert signifikant den Sauerstofftransport an die Elektrode. 
Die deutlichere Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen Zementen muss auf 
die bessere Einbettung des Kegels in die umgebende Zementsteinmatrix 
zurückgeführt werde. Untersuchungen der Elektroden (Zylinder / Kegel) nach dem 
Ausbau zeigten bei den Kegeln im Gegensatz zu den Zylindern eine überwiegend 
gleichmäßigere Einbettung. Die stärkeren Streuungen in Abb. 61 müssen auf diese 
Beobachtung zurückgeführt werden. 
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Abb. 61: Kathodische SPK in Abhängigkeit des Zementes (Elektrodenform: Stahlkegel) 
 
Ein Einfluss des Chloridgehaltes auf die kathodischen Teilstromkurven konnte nicht 
nachgewiesen werden. 
 
In Abb. 62 sind die kathodischen Äste in Abhängigkeit von verschiedenen 
Chloridgehalten (0 %, 1 %, 4 %) dargestellt. Eine eindeutige Differenzierung nach 
dem Chloridgehalt ist hier nicht möglich. Ebenso bei der Verwendung eines Kegels 
als Arbeitselektrode (Abb. 63) lässt sich kein eindeutiger Trend ablesen. Erkennbar 
ist auch hier, dass bei der Verwendung eines Kegels als Arbeitselektrode eine 
geringere Streuung zwischen den einzelnen kathodischen Ästen zu beobachten ist, 
als bei der Verwendung eines Zylinders. An diesen Proben ist wie an den Verläufen 
in Abb. 61 ein gleichmäßiger Übergang in die Wasserstoffentwicklung ohne 
ausgeprägtes Plateau im Bereich der Grenzstromdichte zu erkennen. 
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Abb. 62: Kathodische SPK in Abhängigkeit des Chloridgehaltes (Stahlzylinder) 
 
 
Abb. 63: Kathodische SPK in Abhängigkeit des Chloridgehaltes (Stahlkegel) 
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5.1.4.2 Bestimmung von systemspezifischen 
Proportionalitätskonstanten 
Aus den in Abschnitt 5.1.4.1 ermittelten anodischen und kathodischen SPK sind 
Tafelsteigungen ermittelt worden, um das vorliegende Korrosionssystem besser 
beschreiben zu können. In den Abb. 64 und 65 ist die Ermittlung der Tafelsteigungen 
für zwei Proben der Serie MIZ-CL4 dargestellt. 
 
 
 
Abb. 64: Ermittlung von kathodischen Tafelsteigungen 
 
 
 
Abb. 65: Ermittlung von anodischen Tafelsteigungen 
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In Tabelle 3 sind die ermittelten anodischen und kathodischen Tafelsteigungen sowie 
die daraus berechneten Proportionalitätskonstanten B (nach Gleichung 15) in 
Abhängigkeit von Zementart, Elektrodengeometrie und Chloridgehalt des Betons 
aufgetragen. 
 
 
(Gleichung 15)
  
B Proportionalitätskonstante [mV]
a anodische Tafelsteigung [mV/dec]
c kathodische Tafelsteigung [mV/dec]
 
 
Tabelle 3: Systemspezifische Tafelsteigungen und Proportionalitätskonstanten 
Chloridgehalt a c Bger. Blit. 
 
[M.-%/CEM] [mV/dec] [mV/dec] [mV] [mV] 
0 8001) 140  52 
1 902) 190 27  Zylinder 
4 903) 140 24  
0 8001) 140  52 
1 902) 130 23  
CEM I 
Kegel 
4 903) 180 26  
0 3501) 180  52 
1 1403) 200 36  Zylinder 
4 1503) 200 37  
0 2601) 220  52 
1 1602) 220 40  
CEM III A 
Kegel 
4 1603) 200 39  
 
1) aus dem Literaturwert für B und der kathodischen Tafelneigung rückgerechnete anodische Tafel-
steigung 
2) von den anodischen Tafelsteigungen der Proben mit 4 M.% Chlorid übertragener Wert 
3) experimentell ermittelte anodische Tafelsteigung 
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Zur Ermittlung der Proportionalitätskonstanten B mussten Annahmen getroffen 
werden, da nicht in allen Fällen anodische Tafelsteigungen (a) bestimmt werden 
konnten. Im Fall der chloridfreien Proben konnte erwartungsgemäß an den SPK im 
Potentialbereich unterhalb der Sauererstoffentwicklung kein Stromanstieg 
verzeichnet und damit keine anodische Tafelneigung ermittelt werden. Ersatzweise 
ist dazu ein B-Wert (Blit. = 52 mV) für passive Systeme aus der Literatur verwendet 
worden. Die fehlende anodische Tafelsteigung für diese chloridfreien Proben konnte 
dann mit Hilfe der selbst ermittelten kathodischen Tafelsteigung (c) und dem B-Wert 
aus der Literatur rückgerechnet werden. 
 
Eine weitere Annahme musste für die Proben mit 1 M.% Chlorid getroffen werden. 
Da an diesen Proben bis auf eine einzige Serie kein anodischer Stromanstieg zu 
beobachten war und daraus keine Tafelsteigung bestimmt werden konnte. Hierzu 
sind die anodischen Tafelsteigungen für die Proben mit 4 M.% Chlorid auf die Proben 
mit 1 M.% Chlorid der sonst gleichartigen Serie übertragen worden. Diese 
Vorgehensweise ist gewählt worden, da lediglich die Depassivierung des Stahles 
vom Chloridgehalt abhängig ist. Die Neigung der Tafelgeraden beschreibt hingegen 
den Diffusionsprozess an der Anode und ist nicht vom Chloridgehalt abhängig. Diese 
Beobachtung kann an den Tafelsteigungen der Proben mit verschiedenen 
Chloridgehalten (1 und 4 M.%) der Serien mit Hochofenzement (Zylinder als 
Arbeitselektrode) bestätigt werden. 
 
Betrachtet man die anodischen und kathodischen Tafelsteigungen unter dem 
Einfluss der Zementart, so ist zu erkennen, dass sowohl im anodischen als auch im 
kathodischen Bereich bei den Probenserien mit Hochofenzement größere 
Tafelsteigungen zu beobachten sind. Offenbar liegt in beiden Fällen eine Hemmung 
der jeweiligen Teilreaktion vor. Die Hemmung im anodischen Bereich muss mit 
einem behinderten Abtransport der gelösten Eisenionen erklärt werden. Im 
kathodischen Bereich wird der Antransport des Sauerstoffs an die Elektrode durch 
die dichtere Zementsteinmatrix des Hochofenzementes gehemmt. Eigene 
Porenstrukturuntersuchungen bestätigten diese Annahme [129]. 
 
Vergleicht man hingegen die rückgerechneten Tafelsteigungen der chloridfreien 
Proben der beiden unterschiedlichen Zementarten, so ist festzustellen, dass sich 
dieser Trend umkehrt. Da es sich hier um rückgerechnete Werte handelt, kann über 
die Ursache nur eine Vermutung ausgesprochen werden. Möglich ist, dass die 
geringere Tafelsteigung bei den chloridfreien Proben mit Hochofenzement aufgrund 
eines geringeren Sauerstoffangebotes auf eine langsamere Deckschichtbildung als 
bei den portlandzementhaltigen Proben zurückzuführen ist. Hierbei wird scheinbar 
ein aktiv korrodierendes System angezeigt, was aber darauf zurückzuführen ist, dass 
zum Zeitpunkt der Polarisation (ca. 2 Monate nach der Herstellung) die 
Deckschichtbildung dieser Proben im Gegensatz zu den Proben mit Portlandzement 
noch nicht vollständig abgeschlossen war.  
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Die Beobachtungen an den Tafelsteigungen lassen sich dann auch an den 
berechneten Proportionalitätskonstanten (Bger.) zeigen. Gerade die chloridhaltigen, 
aktiven Proben zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen dem verwendeten 
Portlandzement und dem Hochofenzement. Die B-Werte der Probenserien mit 
Portlandzement liegen für chloridhaltige Proben im Minimum bei 24 mV, für die 
Proben mit Hochofenzement im Minimum bei 36 mV. Hierbei wird deutlich, dass 
aufgrund der dichteren Zementsteinstruktur die anodischen und kathodischen 
Teilprozesse an den aktiven Systemen stärker gehemmt sind und somit auch die 
Ausbildung der Passivschicht an den chloridfreien Proben. 
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6 Lösungsansätze zur Untersuchung der Eigenkorrosion 
6.1 Systemspezifische Einflüsse auf die Untersuchung der 
Eigenkorrosion und Lösungsansatz 
Die Untersuchung von Stahl in Beton unterliegt Einflüssen, die durch die spezifischen 
Eigenschaften des Betons und seiner Herstellungsbedingungen bestimmt werden. 
Hierbei handelt es sich besonders um Inhomogenitäten der Phasengrenze 
Stahl/Beton, die auch die elektrochemischen Untersuchungen deutlich beeinflussen. 
Bei der Herstellung lässt sich dieser Einfluss auf die Probekörper nur bedingt steuern 
aber nie gänzlich unterbinden. 
 
Auch bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen konnten 
derartige Einflüsse festgestellt werden. Daher war es notwendig durch gezielte 
Inspektion der Probekörper nach dem Ausbau der Arbeitselektroden ein besseres 
Verständnis für die gemessenen elektrochemischen Messwerte zu entwickeln. Wie in 
Abschnitt 4.7 beschrieben, wurden in regelmäßigen zeitlichen Abständen nach den 
elektrochemischen Messungen je eine Betonprobe pro Serie zerstört, die Stahlprobe 
ausgebaut und visuell begutachtet. Dabei konnten verschiedene Phänomene 
beobachtet werden, die Signifikantesten werden hier vorgestellt. 
 
Bei einer Vielzahl der Probekörper bildete sich unterhalb der Arbeitselektrode 
zwischen Stahlzylinder und umgebenden Beton ein Spalt. In der Folge kam es in 
diesem Bereich zu starker Spaltkorrosion (Abb. 66) und der gesamte Spalt füllte sich 
mit Korrosionsprodukten. Die restliche Stahlzylinderoberfläche blieb unangegriffen. 
Dieses Phänomen führte zu den in Abschnitt 5.1.1.3 beschriebenen großen 
Abweichungen zwischen gravimetrischen und berechneten Massenverlusten. Der 
Spalt selbst ist auf ein Nachsacken des Betons nach dem Verdichten 
zurückzuführen. Auch in Zusatzversuchen, in denen mit mehrmaligem 
Nachverdichten gearbeitet wurde, konnte dieses Problem nicht vollständig behoben 
werden. 
 
Abb. 66: Links: gespaltener Betonprobekörper mit sichtbarem Spalt unter dem 
Stahlzylinder ; rechts: Unterseite eines ausgebauten Stahlzylinders 
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Weitere häufige Erscheinungen waren grobe Verdichtungsporen direkt an der 
Stahlzylinderoberfläche (Abb. 67), sowie eine poröse mit Korrosionsprodukten 
durchsetzte Zementsteinstruktur an der Grenzfläche Stahl/Beton (Abb. 68). 
 
 
Abb. 67: Verdichtungsporen an der Stahlzylinderoberfläche (rote Pfeile) 
 
Die poröse Struktur ist das Ergebnis von feinen Luftblasen, Zementstein und Wasser, 
die sich während des Verdichtens unterhalb des Stahlzylinders gesammelt haben 
und während des Verdichtens nicht mehr aus dem Beton entweichen konnten. Diese 
Poren waren bei einigen Proben vollständig mit Korrosionsprodukten gefüllt, bei 
Anderen zeigten sich keinerlei Spuren von Korrosion. Die Ursachen dafür sind 
vielfältig und können nicht für alle Fälle mit Sicherheit genannt werden, da die 
jeweiligen lokalen Bedingungen im Bereich der Fehlstelle sehr unterschiedlich sein 
können. Dazu gehören das Angebot an Chloriden, Feuchtigkeit sowie Sauerstoff und 
der pH-Wert in dem betroffenen Bereich. 
 
Diese lokalen Ereignisse lassen sich im Fall von Korrosion durch die 
elektrochemischen Messungen zwar detektieren aber nicht voneinander abgrenzen. 
Erst nach dem Öffnen der Proben ist es möglich das Ereignis den Messwerten 
zuzuordnen. Wobei auch dann nicht zeitlich differenziert werden kann, da es sich um 
eine integrale Betrachtung über den Auslagerungszeitraum handelt. 
 
Diese Tatsache erschwert eine Prognose der Massenverluste aus den 
elektrochemischen Daten und zeigt sich besonders beim Vergleich mit den 
gravimetrischen Massenverlusten. Da nicht bekannt ist, wie lange die korrodierenden 
Bereiche aktiv waren, ob es sich zum gegenwärtigen Zeitpunkt um flächige 
Korrosion, Spalt- oder Lochkorrosion handelte, kommt es zu deutlichen 
Abweichungen. 
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Abb. 68:  Links: grobporiger Zementstein unter dem Stahlzylinder; rechts: Unterseite eines 
ausgebauten Stahlzylinders mit Korrosionsprodukten und Zementsteinresten 
 
Um die o.g. Effekte zu vermeiden und eine bessere Einbettung der Arbeitselektrode 
in die umgebende Betonmatrix zu erreichen, wurde zusätzlich in verschiedenen 
Versuchsreihen der Stahlzylinder durch einen Stahlkegel als Arbeitselektrode ersetzt. 
Mit der gewählten Geometrie wurden zwei Ziele verfolgt. Einerseits hat die Unterseite 
des Kegels eine wesentlich geringere Fläche als der Zylinder, ein möglicher Spalt 
hätte sich auf eine deutlich geringere Fläche konzentriert. Andererseits konnte durch 
diese Geometrie die Ansammlung von Wasser und Luft unterhalb der Elektrode 
vermieden werden, da eine bessere Entlüftung des Betons an der Phasengrenze 
erreicht wurde. Im Rahmen dieser Versuchsreihen konnte bei der Verwendung von 
Kegeln eine bessere Einbettung in die umgebende Betonmatrix erzielt werden 
(Abb. 69). Die Korrosionsprodukte waren gleichmäßig über die Kegeloberfläche 
verteilt. Weiterhin konnte beobachtet werden, dass selbst bei Chloridgehalten von 
2,5 M.-% nicht mehr in allen Fällen Korrosion an den Stahlkegeln auftrat und sich der 
kritische Chloridgehalt des Systems deutlich erhöhte. 
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Abb. 69: Links: Stahlkegel eingebettet in Beton ohne Korrosion; rechts: Stahlkegel 
eingebettet in Beton mit gleichmäßig verteilten Korrosionsprodukten 
 
Aus diesen Versuchsreihen ist deutlich hervorgegangen, dass die homogene 
Einbettung des Kegels in die Betonmatrix für die Untersuchungen von wesentlicher 
Bedeutung ist und in diesen Fällen optimiert werden konnte. An den Proben mit 
Zylindern müssen die Inhomogenitäten bei der abschließenden Bewertung 
berücksichtigt und bei der Betrachtung der Messwerte herangezogen werden.  
Proben die gegenüber der Serie abweichende Messwerte zeigten sind 
beispielsweise auf Spaltkorrosion zurückzuführen. Diese müssen aus der 
Betrachtung der Eigenkorrosion ausgeschlossen werden (Abschnitt 5.1), da sie 
hinsichtlich der Entwicklung als nicht repräsentativ anzusehen sind. 
 
Aus dieser visuellen Begutachtung der Elektrodenoberflächen und ihrer Einbettung in 
die Betonmatrix konnten wichtige unterstützende Informationen zur Bewertung der 
elektrochemischen Kennwerte gewonnen werden. Einige Oberflächeneffekte waren 
sowohl an den gemessenen Ecorr ablesbar als auch an den Polarisations-
widerständen. Die deutliche Veränderung der Ecorr einer Probe war insbesondere in 
den ersten Wochen und Monaten zu verzeichnen. Diese Beobachtungen wurde 
bereits in Abschnitt 5.1.1 angesprochen, sind aber noch nicht im Zusammenhang mit 
der inhomogenen Ausbildung der Grenzfläche Stahl/Beton betrachtet worden. 
 
Es ist an den Ecorr der beiden portlandzementhaltigen Serien in den Abb. 70 und 71 
zu erkennen, dass die Potentiale aller Proben einer Serie zu Beginn der Auslagerung 
stark schwanken. Diese Effekte müssen sowohl auf die Deckschichtbildung als auch 
auf die zuvor beschriebenen lokalen Effekte wie Spalte oder Poren zurückgeführt 
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werden. Erst nach etwa 6 bis 9 Monaten verringern sich diese Schwankungen der 
Freien Korrosionspotentiale und nähern sich einem einheitlichen Wertebereich an. In 
Abhängigkeit der jeweiligen Serie kann dieser Zeitraum bis zu einem Jahr dauern, bis 
sich konstante Bedingungen an der Elektrodenoberfläche einstellen. 
 
Abb. 70: Potentialverläufe aller Proben der Serie MI 
 
 
Abb. 71: Potentialverläufe aller Proben der Serie MI F50 
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Die Ecorr der Proben in Abb. 72 (Hochofenzement) zeigen zu Beginn ebenfalls leichte 
Schwankungen, die allerdings eine deutlich geringere Spreizung innerhalb der Serie 
zeigen als die Ecorr der Proben mit Portlandzement. Die Streuung der Ecorr dieser 
Serie verringert sich nach etwa einem Jahr. Ab ca. 18 Monaten beginnen die 
einzelnen Proben der Serie dann wieder deutlich verschiedenere Potentialwerte zu 
zeigen. Wie bereits in Abschnitt 5.1.1 durch die Mittelwerte der Serien beschrieben, 
steigen die Ecorr der einzelnen Proben der Serie über den gesamten 
Beobachtungszeitraum an. 
 
 
Abb. 72: Potentialverläufe aller Proben der Serie MII 
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Dies könnte auf eine langsame und fortdauernde Passivschichtbildung 
zurückzuführen sein, da bereits in Abschnitt 5.1.4.2 an den Proben mit 
Hochofenzement eine deutliche Hemmung sowohl der anodischen als auch der 
kathodischen Teilreaktion festgestellt wurde. Hierbei ist davon auszugehen, dass 
sowohl die dichtere Zementsteinmatrix von Bedeutung ist, aber auch die davon 
beeinflusste Feuchtigkeitsverteilung innerhalb der Probe. Diese Beobachtungen an 
den Ecorr. lassen sich an den zeitlichen Verläufen der Rp bestätigen (Abb. 73 und 74). 
Zum Beginn der Untersuchungen (ca. 1,5 Monate) liegen bis auf eine Ausnahme die 
Polarisationswiderstände aller Proben sehr dicht beieinander. Danach zeigt ein Teil 
der Proben der Serie MI bis zum 6. Monat einen deutlichen Anstieg der 
Polarisationswiderstände. Ab dem 6. Monat ist dann an vielen Proben ein geringerer 
Anstieg zu beobachten, der etwa nach 9 Monaten kaum noch wahrzunehmen ist. An 
den Proben, die zu Beginn auffallend niedrige Polarisationswiderstände zeigten 
(Proben 2, 7, 8), konnte nach etwa 6 Monaten ein Anstieg der 
Polarisationswiderstände beobachtet werden. Die Rp dieser Proben blieben jedoch 
deutlich unterhalb der restlichen Serie. 
 
 
Abb. 73: Polarisationswiderstände der Serie MI 
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Vergleicht man die Polarisationswiderstände der Serie MI mit denen der Serie MII, so 
ist am Verlauf der Rp der Serie MII ein ständiger Anstieg zu beobachten. Wie schon 
bei den Ecorr der Serie MII zeigen auch die Rp dieser Serie ein sehr schmales 
Streuband.  
 
Abb. 74: Polarisationswiderstände der Serie MII 
 
Diese Beobachtung stützt die Annahme, dass es bei der Serie MII über den 
gesamten Zeitraum von 28 Monaten zu einer fortlaufenden Deckschichtbildung auf 
der Elektrodenoberfläche kam. Diese muss sich nach den bisherigen Erkenntnissen 
in einem ständigen Wandel befunden haben, jedoch lässt sich aus den 
elektrochemischen Messwerten nicht ablesen, ob es sich neben einer fortlaufenden 
Deckschichtbildung auch um Korrosion infolge des Chloridangriffs handelte. Erst 
nach dem Ausbau der Proben war es möglich, die Summe aller Aktivitäten auf der 
Probenoberfläche zu begutachten. 
 
Aus diesem Grund wuden auch die Polarisationswiderstände in der 
Ergebnisdarstellung nicht flächenbezogen aufgetragen. Um einen direkten 
Flächenbezug herzustellen, sollte an den in regelmäßigen Abständen ausgebauten 
Stahlelektroden die korrodierenden Flächenbereiche ermittelt werden. In Tabelle 4 
sind die Ergebnisse der Flächenermittlung für einige Serien dargestellt. Dazu wurden 
die ausgebauten, gebeizten Stahlelektroden mikroskopisch untersucht und die 
betroffenen Areale prozentual aufgetragen. Der auffallend große korrodierte 
Flächenbereich an der zuerst geöffneten Probe der Serie MI Cl0 ist auf 
Spaltkorrosion unterhalb des Zylinders zurückzuführen.  
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Tabelle 4: Ergebnisse der geschädigten Flächenbereiche auf den Stahlelektroden 
MI CI0 MI MI WB 04 MI WB 06
[%] [%] [%] [%]
3 42 15 12 17
6 5 9 34 40
9 9 18 13 21
12 5 19 7 7
15 4 12 7 19
18 3 18 5 15
Serie
M
on
at
e
geschädigte Fläche
 
 
An den weiteren Ergebnissen in Tabelle 4 ist gut zu erkennen, dass die korrodierten 
Flächenbereiche innerhalb der Serien stark schwanken. Proben, die später geöffnet 
wurden zeigten teilweise weniger stark ausgedehnte Korrosionsnarben auf ihrer 
Oberfläche, als Proben, die früher geöffnet wurden. Die unterschiedlich geschädigten 
Flächenbereiche bestätigten die vorangegangenen Beobachtungen, wonach jede 
Probe einer Serie unterschiedlichen Bedingungen ausgesetzt war. 
Dies steht im Widerspruch zu der Annahme, dass der jeweilige Flächenwert als 
repräsentative aktive Fläche für die ganze Serie zu diesem Zeitpunkt vorausgesetzt 
werden kann. Aus den großen Unterschieden zwischen den Proben lässt sich daher 
ableiten, dass die ermittelten Flächenbereiche nicht dazu geeignet sind, als 
Bezugswerte für alle elektrochemischen Messwerte einer Serie zum jeweiligen 
Zeitpunkt verwendet zu werden. Ein weiteres Problem stellt die Dauer der 
Auslagerung dar. Die Proben die später geöffnet wurden zeigen integral die 
korrodierten Flächenbereiche aller Korrosionsereignisse, die auf der Probe 
stattgefunden haben. Welcher Flächebereich zum Zeitpunkt des Ausbaus aber 
tatsächlich noch aktiv war, lässt sich nicht mehr feststellen. 
 
6.2 Auswertungsspezifische Einflüsse auf die Untersuchung der 
Eigenkorrosion und Lösungsansatz 
In Abschnitt 6.1 sind die wesentlichen systembedingten Einflüsse auf die 
Untersuchung der Eigenkorrosion dargestellt worden. Dabei stellte sich die 
Einbettung jeder einzelnen Elektrode als markanter Unterschied zwischen den 
einzelnen Proben einer Serie heraus. Dieser Einfluss aus Inhomogenitäten an der 
Phasengrenze Stahl/Beton auf die elektrochemischen Parameter ist von zentraler 
Bedeutung und muss bei der Auswertung der elektrochemischen Messwerte 
berücksichtigt werden. Insbesondere bei der Erstellung von Zeitreihen müssen die 
elektrochemischen Kennwerte (Freien Korrosionspotentiale, Polarisations-
widerstände) nach dem Ausbau der Proben ggf. neu betrachtet werden. Die 
Neubetrachtung der Messwerte ist insbesondere im Hinblick auf die Prognose von 
Massenverlusten aus den elektrochemischen Kennwerten von entscheidender 
Bedeutung. 
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Im Rahmen der bisherigen Auswertung ist durchgängig davon ausgegangen worden, 
dass es sich bei den zu untersuchenden chloridhaltigen Proben um aktiv 
korrodierende Systeme handelt und dass die elektrochemischen Messwerte einer 
Probe repräsentativ für die anderen Proben einer Serie sind. Die Annahme es handle 
sich in allen Fällen um aktiv korrodierende Systeme geht bei der Berechnung der 
Korrosionsgeschwindigkeiten mit der Stern-Geary-Methode (Gleichung 12) über die 
systemabhängige Konstante B ein. Aus zahlreichen Arbeiten verschiedener Autoren 
[113, 120-123] wurde für aktiv korrodierende Systeme von Stahl in Beton ein B-Wert 
von B = 26 mV ermittelt. Die Berechnung der Massenverluste in Abschnitt 5.1.3.3 
erfolgte daher durchgängig mit diesem B-Wert. Bei genauerer Betrachtung der 
elektrochemischen Messwerte insbesondere der Polarisationswiderstände kann 
jedoch keineswegs durchgängig von einem aktiv korrodierenden System 
ausgegangen werden. Der deutliche Anstieg der Polarisationswiderstände bei den 
Proben mit Portlandzement zeigt, dass das System einem starken zeitlichen Wandel 
unterworfen ist und die Annahme eines Wertes für B = 26 mV nicht zutrifft. Handelt 
es sich hingegen um ein passives System, so muss für B = 52 mV angenommen 
werden [112, 120-123]. An den zeitlichen Verläufen der Polarisationswiderstände 
lässt sich jedoch ablesen, dass es sich um einen kontinuierlichen Übergang von 
einem aktiven zu einem passiven System handelt. Aus diesem Grund sind für die 
Berechnung des Massenverlustes einer Probe nach Gleichung 12 verschiedene B-
Werte angesetzt worden, die den Systemwechsel von aktiv nach passiv 
berücksichtigen. Um diese verschiedenen Stadien besser beschreiben zu können 
sind in Abschnitt 5.1.4.2 für das vorliegende System B-Werte ermittelt worden. Darin 
konnte für ein aktiv korrodierendes System mit einer zylindrischen Arbeitselektrode, 
B = 24 mV als kleinster Wert sowie B = 27 mV als nächst größerer Wert ermittelt 
werden. Für ein passives System wurde der Literaturwert mit B = 52 mV 
angenommen. Zur Anwendung dieser B-Werte sind Gültigkeitsbereiche festgelegt 
worden. Dabei mussten den einzelnen Verläufen der Polarisationswiderstände der 
Serie MI (Abb. 74) die ermittelten B-Werte entsprechend den festgelegten Bereichen 
zugeordnet werden. Die getroffen Annahmen sind sowohl durch die 
Polarisationswiderstände selbst aber auch durch den Verlauf der Freien 
Korrosionspotentiale in Abb. 70 begründet. 
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Abb. 75: Polarisationswiderstände der Serie MI mit neu zugeordneten B–Werten innerhalb 
empirischer Grenzen 
 
Betrachtet man die Verläufe in Abb. 75, so ist anzunehmen, dass das System zu 
Beginn für die niedrigen Polarisationswiderstände mit B = 24 mV beschrieben 
werden kann. In dieser Phase gilt der Wert für ein aktiv korrodierendes System, so 
wie es zu Beginn der Auslagerung auch durch die Polarisationswiderstandsmessung 
und die Ecorr bestätigt wird. Zu späteren Zeitpunkten (z.B. 28 Monate) kann das 
System mit B = 52 mV berechnet werden. Zwischen diesen beiden Zuständen ist 
jedoch der Übergang vom aktiven zum passiven System zu definieren. Dazu sind in 
der Abb. 75 Gültigkeitsbereiche für die unterschiedlichen B-Werte festgelegt worden. 
Die Grenzen dieser Bereiche sind empirisch ermittelt und stützen sich auf die 
Entwicklung von Freiem Korrosionspotential und Polarisationswiderstand. Anhand 
dieser Überlegungen wird den ersten Polarisationswiderständen ein B-Wert von 
B = 24 mV zugeordnet, danach wird für B = 27 mV angesetzt. Um den Übergang zu 
einem passiven System zu beschreiben ist anhand der Rp und der Ecorr ein weiterer 
markanter Punkt nach etwa 6 Monaten bestimmt worden, an dem das System, eine 
Änderung hin zu passivem Verhalten zeigte. In diesem Bereich gilt dann ein B-Wert 
von B = 52 mV. Die Proben, die über ihre gesamte Auslagerungszeit ein aktives 
Verhalten und somit keinen signifikanten Anstieg des Polarisationswiderstandes 
zeigten wurden durchgängig mit einem B-Wert von B = 24 mV verrechnet. 
 
Ziel dieser Einzelbetrachtung der Polarisationswiderstände ist es, mit Hilfe der 
systemspezifischen B-Werte die Prognose des zu erwartenden Massenverlustes aus 
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den elektrochemischen Messwerten zu verbessern, um damit das System besser 
beschreiben zu können. 
 
Zur Überprüfung der gewählten Vorgehensweise ist in Abb. 76 wie bereits in 
Abschnitt 5.1.3.3 die Abweichung zwischen dem gravimetrischen und dem neu 
errechneten Massenverlust aufgetragen. 
 
 
Abb. 76: Fehlerbetrachtung zwischen gravimetrischen und gerechneten Massenverlusten 
mit korrigiertem B-Wert 
 
Vergleicht man die Abweichung zwischen den gravimetrischen und den berechneten 
Massenverlusten aus Abb. 56 und denen mit korrigiertem B-Wert (Abb. 76), so ist 
festzustellen, dass mit den systemspezifischen und zeitlich differenzierten B-Werten 
eine deutlich bessere Prognose über den zu erwartenden Massenverlust möglich ist. 
Die Abweichung zwischen beiden Massenverlusten wurde deutlich verringert. Nur 
zwischen den Massenverlusten bei 18 Monaten lässt sich auch nach der 
Neuberechnung mit systemspezifischen B-Werten keine Korrelation erreichen. Hier 
wird der Massenverlust anhand der elektrochemischen Messwerte deutlich 
überschätzt. Um diese Frage zu klären wurden die Probenoberflächen der 
Einzelproben genau untersucht. Auf allen Oberflächen waren sowohl flächige wie 
auch muldenförmige Angriffe zu finden. Nur diese einzelne Probe (18 Monate) zeigte 
relativ wenig flächigen oder muldenförmigen Angriff, dafür aber ein einzelnes 
tiefgehendes Loch auf ihrer Oberfläche. Da reine Lochkorrosion auch ohne die 
Sauerstoffreduktion unter Bildung von Wasserstoff fortschreitet, kann dieses System 
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nicht mit Hilfe der B-Werte und den selbst ermittelten Tafelsteigungen beschrieben 
werden. 
Die deutliche Überschätzung des Massenverlustes kann dadurch erklärt werden, 
dass Löcher ohne feste Abdeckung aus Korrosionsprodukten polarisiert werden und 
Elektronen liefern, was in der Interpretation der Messwerte zu einer Überschätzung 
des Massenverlustes führt. Die Unterschätzung des Massenverlustes hingegen 
könnte darauf zurückzuführen sein, dass im Fall von Lochkorrosion, Löcher mit einer 
dichten Abdeckung aus Korrosionsprodukten nur schlecht durch die 
elektrochemischen Messungen erfasst werden und somit zur Berechnung von 
Massenverlusten nahezu unerkannt bleiben. 
 
Analog der Vorgehensweise bei den Proben mit Portlandzement ist die erneute 
Berechnung von Massenverlusten an den Proben mit Hochofenzement unter 
Verwendung der zuvor ermittelten B-Werten durchgeführt worden. Die 
Neuberechnung der Massenverluste an den Proben mit Hochofenzement ergab 
jedoch kein zufriedenstellendes Ergebnis. Die hohen B-Werte aus Abschnitt 5.1.4.2 
führten in Verbindung mit den niedrigen Polarisationswiderständen der 
Eigenkorrosionsproben mit Hochofenzement in allen Fällen zu einer deutlichen 
Überschätzung des Massenverlustes. Diese Überschätzung ist auf die 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Korrosionssysteme bei den 
Eigenkorrosionsproben und den Proben zur Ermittlung der B-Werte, zurückzuführen. 
 
Bei den ausgelagerten Eigenkorrosionsproben mit CEM III A ist anhand der niedrigen 
aber stetig steigenden Polarisationswiderstände von einer sehr langsamen 
Deckschichtbildung auszugehen. Die ermittelten Proportionalitätskonstanten aus den 
Polarisationsversuchen zeigten hingegen sehr hohe B-Werte, die auf eine starke 
Hemmung des Systems schließen lassen. Diese ermittelten B-Werte beschreiben ein 
System mit abgeschlossener Deckschichtbildung und können nicht zur Beschreibung 
der ausgelagerten Eigenkorrosionsproben mit Hochofenzement herangezogen 
werden, dass sich noch im Zustand des Deckschichtaufbaus befanden. 
 
Anhand dieser Untersuchungen ist zu erkennen, dass es einerseits notwendig ist 
systemspezifische Parameter (B-Werte) zu ermitteln, um eine bessere Beschreibung 
des Korrosionssystems vornehmen zu können. Andererseits ist aus den 
Beobachtungen an den ausgebauten Proben festgestellt worden, dass sobald lokale 
Korrosionsereignissen wie Loch- oder Spaltkorrosion auftreten die Prognose deutlich 
erschwert und nahezu unmöglich wird. Zur Überwindung dieser Problematik wäre es 
notwendig die Vorgänge auf der Elektrode selbst zeitlich aufgelöst verfolgen zu 
können. Momentan stehen jedoch lediglich Oberflächen der ausgebauten Proben 
nach dem Ende der elektrochemischen Untersuchungen zur Verfügung, die starken 
Schwankungen unterworfen sind und daher untereinander nicht repräsentativ sind. 
Wie oder wann die korrodierenden Bereiche auf der Elektrodenoberfläche 
entstanden sind, bleibt offen und kann bisher nicht beantwortet werden. 
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Zu dieser Fragestellung wird im Rahmen dieser Arbeit ein Lösungsansatz vorgestellt, 
bei dem mit Hilfe der Computertomographie (CT) die Veränderung auf der 
Elektrodenoberfläche zeitlich differenziert dokumentiert wird. Die CT bietet hier in 
Ergänzung zu den elektrochemischen Untersuchungen die Möglichkeit neben den 
Veränderungen auf der Elektrodenoberfläche auch eine Abschätzung über die aktiv 
korrodierenden Areale zu treffen. In einem Tastversuch konnte die Möglichkeit zum 
Auffinden von Korrosionsnarben bis zu einer Größe von wenigen hundert 
Mikrometern erfolgreich getestet werden. Dazu sind in Beton eingebettete 
Stahlproben (Betondeckung 35 mm) in galvanostatischen Halteversuchen über einen 
definierten Zeitraum vorgeschädigt und dann mit Hilfe der CT dokumentiert worden. 
In Abb. 77 sind die Oberflächen des Stahles sowohl als rekonstruiertes Volumen aus 
den Daten der CT (links) sowie der gebeizte Stab nach dem Ausbau (rechts) 
gegenübergestellt. 
 
 
Abb. 77: Stahlelektrode, links: eingebettet und rekonstruiert aus CT-Daten, rechts: nach 
dem Ausbau gebeizt 
 
In Tabelle 5 ist eine Auswahl von Oberflächendefekten des Stabes dargestellt, deren 
Tiefe im Lichtmikroskop vermessen wurde. Hieran lässt sich die Größe der 
detektierbarer Angriffsstellen grob abschätzen.  
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Tabelle 5: Größe ausgewählter Oberflächendefekte 
 
 
 
 
 
 
 
 
Da es mit Hilfe der CT möglich ist, die Veränderung auf der Stahloberfläche zu 
dokumentieren, wird in einem weiteren Schritt gezeigt, dass es möglich ist, auch die 
Tiefe der Oberflächendefekte zerstörungsfrei mit der CT zu dokumentieren. Dazu 
wurden durch die Probe zwei Schnitte gelegt, um zu prüfen, ob auf diese Weise die 
Tiefe der Defekte zu erkennen ist (Abb. 78). 
 
Schnitt A 
 
Schnitt B 
 
Abb. 78: Vergleich der metallographischen Schnitte (links) und der aus elektrochemischen 
Daten berechneten Schnitte (mitte), Überlagerung beider Schnitte (rechts) 
Nr. Durchmesser [µm] Tiefe [µm] 
1 610/500 158 
2 950 120 
3 310 150 
4 500 202 
5 680 271 
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Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass es mit Hilfe der Computertomographie möglich 
ist, sowohl die Oberfläche der Elektrode zu dokumentieren, als auch die 
Tiefenausdehnung von Defekten in die Elektrode zu beschreiben. Damit ist es auch 
möglich einerseits die Veränderungen auf der Elektrodenoberfläche zu 
dokumentieren und andererseits das Volumen der nicht geschädigten Elektrode zu 
rekonstruieren und durch Differenzbildung mit dem Ausgangsvolumen der Elektrode 
einen Massenverlust aus den Daten der CT zu berechnen. Um diese Möglichkeit zu 
prüfen, wurde ein galvanostatischer Stufenversuch durchgeführt (Abschnitt 4.2.4). 
Die Elektrode ist dabei in mehreren Stufen vorgeschädigt und zwischen den 
einzelnen Schädigungsschritten jeweils eine computertomografische Untersuchung 
durchgeführt worden. Die folgenden Ergebnisse zeigen die Bestimmung des 
Massenverlustes des eingebetteten Stahlzylinders über das verbliebene 
Stahlvolumen. Darüber hinaus wird das Aussehen und die Veränderung der 
Stahlzylinderoberfläche dokumentiert, die Veränderung der Oberfläche ist in Abb. 79 
dargestellt. 
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Zeit [d] 0 Zeit [d] 7 
Zeit [d] 14 Zeit [d] 24 
Zeit [d] 34 Zeit [d] 40 
 
Abb. 79: Stahlzylinderoberflächen berechnet aus Daten der Computertomografie 
 
Im ersten Bild (0 Tage) in Abb. 79 ist das Volumen des ungeschädigten 
Stahlzylinders im Beton dargestellt. In den folgenden Bildern (7 - 40 Tage) wird die 
fortschreitende Korrosion auf der Stahlzylinderoberfläche sichtbar. Dazu wurde aus 
den jeweils aktuellen Daten der CT der ungeschädigte Stahlzylinder 
herausgerechnet, so dass das Differenzvolumen, also das ungeschädigte 
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Stahlvolumen zurückblieb. An diesen rekonstruierten Stahlvolumen ist in 
Abhängigkeit von der Zeit deutlich der fortschreitende Korrosionsangriff auf der 
Stahlzylinderoberfläche zu erkennen. Es ist zu beobachten, dass der 
Korrosionsangriff bevorzugt an der Unterseite der Elektrode zu finden ist. Ursache 
dafür ist auch hier der schon beschriebene Spalt, der sich beim Betonieren an der 
Elektrodenunterseite gebildet hat. Nach 7 Tagen sind erste kleine Korrosionsnarben 
an der Probenunterseite zu erkennen, die in diesem Fall auch als aktive Bereiche 
erkannt werden. Im Laufe der Zeit wachsen die korrodierenden Bereiche weiter auf, 
teilweise wachsen sie zusammen. Nach 34 Tagen sind dann auch auf dem Mantel 
des Stahlzylinders erste Korrosionsnarben zu erkennen. Mit dieser Methode lässt 
sich also die aktive Fläche der Elektrode zeitlich differenziert beschreiben. 
 
Aus gewonnenen Daten kann dann der jeweils aktuelle Massenverlust des 
Stahlzylinders berechnet werden (mCT). Neben diesem prognostizierten 
Massenverlust aus den Daten der CT lässt sich wie in den vorangegangenen 
Untersuchungen auch, ein Massenverlust aus den elektrochemischen Kennwerten 
berechen (mEC). Neben diesen Massenverlusten kann dann am Ende der 
Untersuchungen der gravimetrische Massenverlust (mgrav) der Elektrode bestimmt 
werden, wie es auch an den Eigenkorrosionsproben erfolgte. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen sind in Abb. 80 aufgetragen. 
 
Bedingt durch die Untersuchungsmethode kann für den gravimetrischen 
Massenverlust nur ein Wert (mgrav = 139 mg) am Ende nach der Zerstörung des 
Betonzylinders angegeben werden. 
 
 
Abb. 80: Massenverluste aus elektrochemischen Kennwerten, CT und Gravimetrie 
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Es ist offensichtlich, dass der Massenverlust, der aus den elektrochemischen 
Messwerten bestimmt wurde ein wenig höher ist als der Massenverlust, der aus den 
Daten der CT berechnete Wert. Dieses Verhalten lässt sich bis zum 24. Tag der 
Schädigung beobachten, danach dreht sich dieser Trend um. Dann (34 Tage, 
40 Tage) ist der Massenverlust der aus den Daten der CT berechnet wurde höher als 
der aus den elektrochemischen Messwerten. Der absolute, gravimetrische 
Massenverlust am Ende der Untersuchungen ist jedoch 40 % bzw. 60 % höher als 
die Massenverluste aus den Daten der CT und denen der elektrochemischen 
Messungen. Bedeutsam ist jedoch, dass der Massenverlust, der aus den Daten der 
CT berechnet wurde, deutlich besser mit dem wahren Massenverlust korrespondiert, 
als der berechnete Massenverlust aus den elektrochemischen Daten. 
 
Die Ursache für diesen Wechsel in der Entwicklung der Massenverluste könnte auf 
einen Systemwechsel hindeuten. Solange ein überwiegend flächiger Angriff der 
Elektrode mit geringen flächigen Massenverlusten zu finden ist, lässt sich der 
Massenverlust mit den elektrochemischen Methoden gut beschreiben. Die CT kann 
in diesen Fällen, bedingt durch die Methode schwerer zwischen unterschiedlichen 
Bildpunkten, d.h. unterschiedlichen Materialdichten unterscheiden. In diesen Fällen 
ist es wahrscheinlicher, dass der Massenverlust aus den Daten der CT den wahren 
Massenverlust unterschätzt. Der dann folgende Wechsel in der Höhe der 
Massenverluste aus den Daten der EC und der CT könnte damit zu erklären sein, 
dass es aufgrund eines Systemwechsels an der Elektrode zu einer größeren Anzahl 
an Bereiche kommt, an denen der Materialabtrag auf Lochkorrosion zurückzuführen 
ist. In diesen Fällen müssten die elektrochemischen Daten den tatsächlichen 
Massenverlust unterschätzen, wohingegen der Massenverlust aus den Daten der CT 
infolge der beobachteten Veränderungen an der Elektrode genauer sein sollte. Diese 
Vermutung lässt sich an der Veränderung der Elektrodenoberfläche bestätigen. In 
Abb. 81 ist die fortlaufende Veränderung auf der Probenunterseite dokumentiert. 
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Abb. 81: Entwicklung der Lochkorrosion an der Probenunterseite 
 
Es ist zu erkennen, dass die Annahme eines Systemwechsels an der Elektrode 
bestätigt werden kann. Nach 14 Tage Beanspruchung ist auf der Probenunterseite 
ein überwiegend flächiger Materialabtrag zu beobachten, der dann in den weiteren 
Schädigungsstufen in eine immer stärkere Lochkorrosion übergeht. Die in den 
Löchern stattfindende Hydrolyse entzieht sich messtechnisch den elektrochemischen 
Messungen. Die Prognose durch die EC Messdaten wird damit schlechter. Die CT 
ermöglicht an dieser Stelle hingegen eine bessere Prognose, da hierbei das 
verbliebene Elektrodenvolumen bestimmt wird. Die Abweichung des mCT vom 
tatsächlichen Massenverlust kann damit erklärt werden, dass es in tiefgehenden 
schmalen Löchern für die Auswertungssoftware der CT schwierig ist, die Dichte von 
Stahl und Korrosionsprodukten eindeutig voneinander zu trennen. 
 
Zum Einsatz der Computertomografie bei der Untersuchung der Eigenkorrosion von 
Stahl in Beton kann festgestellt werden, dass die CT die Möglichkeit bietet, neben 
den elektrochemischen Messwerten, die im Laufe der Untersuchungen 
aufgenommen werden, zusätzlich einen genauen Überblick über die Veränderungen 
an der Stahlelektrode zu gewinnen. Hierbei besteht erstmals die Möglichkeit die 
Systemveränderungen zu beobachten und daraus ein besseres Verständnis für die 
elektrochemischen Messwerte zu entwickeln. 
14 Tage 24 Tage 
 
40 Tage ausgebaute Probenoberfläche 
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7 Diskussion 
Ziel dieser Arbeit ist, die Entwicklung der Eigenkorrosion von Stahl in Beton unter 
dem Einfluss verschiedener betontechnologischer Parameter zu untersuchen und zu 
beschreiben. Dazu wurden Serien von jeweils 12 Betonprobekörpern mit 
eingebetteten Stahlelektroden hergestellt und die betontechnologische 
Zusammensetzung der Probekörper sowie die Lagerungsbedingungen gezielt 
variiert. 
 
Zur Charakterisierung des Eigenkorrosionsfortschritts unter dem Einfluss 
unterschiedlicher Parameter erfolgten an den eingebetteten Stahlelektroden 
regelmäßige elektrochemische Messungen mit denen relevante Kennwerte wie Ecorr 
und Rp kontinuierlich aufgenommen wurden. Zusätzlich zu den elektrochemischen 
Messungen sind fortlaufend einzelne Betonprobekörper aus den Serien ausgewählt, 
zerstört und anschließend die gravimetrischen Massenverluste an den ausgebauten 
Stahlelektroden bestimmt worden. Die gravimetrischen Massenverluste dienten zur 
Erstellung von Abtragsraten für die jeweiligen Probenserien. Ergänzend sind aus den 
elektrochemischen Kennwerten Massenverluste berechnet worden, die mit den 
gravimetrischen Massenverlusten verifiziert werden konnten. 
 
Neben den elektrochemischen und gravimetrischen Untersuchungen war es möglich 
versuchstechnisch bedingte Einflüsse auf das Probenverhalten und deren 
Entwicklung zu erkennen und einzugrenzen. Insbesondere zur Frage der 
Beschreibung des Eigenkorrosionsfortschritts konnte im Rahmen dieser Arbeit ein 
neuer Lösungsweg erarbeitet werden, der eine detaillierte Beschreibung ermöglicht. 
7.1 Einfluss der variierten Parameter auf die Eigenkorrosion 
Aus den regelmäßig an allen Probekörpern durchgeführten elektrochemischen 
Messungen sind zeitliche Verläufe der Ecorr sowie der Rp erstellt worden. An den 
Verläufen der aufgezeichneten Ecorr konnte vor allem ein deutlicher Unterschied 
zwischen den Serien mit Portland- und denen mit Hochofenzement abgelesen 
werden. Die Potentiale der eingebetteten Stahlelektroden lagen bei der Verwendung 
von Hochofenzement überwiegend um 200 – 400 mV niedriger als bei den Proben 
mit Portlandzement. Diese Differenz ist unter anderem von [130] bereits beschrieben 
worden, wobei er Differenzen von maximal 300 mV angibt. Die Ursache dafür liegt in 
einem geringeren Sauerstoffangebot an der Elektrode, dass auf die dichtere 
Zementsteinmatrix des Hochofenzementes zurückzuführen ist. Einerseits behindert 
diese den Transport von Sauerstoff, andererseits verlangsamt sie die Austrocknung 
der Zementsteinmatrix und somit auch den Transport von Sauerstoff an die 
Elektrodenoberfläche. Die Behinderung des Sauerstoffzutritts führte daher auch bei 
den Serien mit Portlandzement, die bei 95 % rel. Feuchte gelagert wurden, zu 
niedrigeren Potentialen. Bei diesen Proben ist von einem deutlich höheren 
Wassergehalt der Poren auszugehen, der den Sauerstofftransport deutlich bremste. 
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Umgekehrt waren an den Proben der Serien mit Hochofenzement, die bei 
50 % rel. Feuchte gelagert wurden nach etwa 6 Monaten positivere Potentiale 
ablesbar, die im Bereich der Potentiale von Proben mit Portlandzement lagen. Hier 
ist eindeutig ein Austrocknungseffekt ablesbar, der geringere Feuchtigkeitsgehalt der 
Zementsteinmatrix ermöglichte ein größeres Sauerstoffangebot an der Elektrode. 
 
Das Sauerstoffangebot beeinflusst auch die Potentiallage der Serien mit 
unterschiedlichen w/b-Werten. Bei den Proben mit Portland- wie auch den mit 
Hochofenzement führte ein geringerer w/b-Wert unabhängig vom Zement zu einer 
dichteren Bindemittelmatrix und damit zu niedrigeren Ecorr. Passend dazu führt ein 
höherer w/b-Wert bei beiden Zementen zu positiveren Werten für Ecorr gegenüber 
den Potentialen der Referenzserie MI bzw. MII. Allerdings finden sich unabhängig 
davon innerhalb der Serie MI WB 06 auch Proben mit niedrigeren Potentialwerten, in 
diesen Fällen muss von aktiven Proben ausgegangen werden. Niedrige Potentiale, 
die auf eine Sauerstoffarmut an der Elektrode zurückzuführen sind, können Folge 
eines erhöhten Feuchtegehaltes oder einer dichteren Bindemittelmatrix sein und 
mussten bei der Bewertung der Messergebnissen berücksichtigt werden. In der 
Praxis werden aus diesem Grund bei Potentialfeldmessungen beispielsweise 
zusätzlich Widerstandsmessungen am Bauwerk durchgeführt, um Feuchtigkeits-
gradienten zu erkennen und so die Potentiallage besser bewerten zu können. Eine 
Charakterisierung des Betons [131] kann zusätzlich weitere wichtige Informationen 
über die Eigenschaften der Betonmatrix und des verwendeten Bindemittels geben. 
 
Neben dem Einfluss aus unterschiedlichen Bindemitteln, konnte auch ein Einfluss 
des Chlorids auf die Ecorr beobachtet werden. An den Proben mit Portlandzement 
unterscheiden sich die Freien Korrosionspotentiale der eingebetteten Stahlzylinder 
nur bei deutlich erhöhten Chloridkonzentrationen. Erst ab 2,5 M.-% Chlorid/CEM 
kann dabei von aktivem Verhalten gesprochen werden. Zwischen 0 und 
1 M.-% Chlorid/CEM zeigten die Freien Korrosionspotentiale der Elektroden in 
Portlandzement ein passives Verhalten. 
 
Die Elektroden der Probenserien mit Hochofenzement zeigten unter dem Einfluss 
von Chlorid deutliche Unterschiede an der Lage der Freien Korrosionspotentiale. 
Dabei konnten chloridhaltige gegenüber chloridfreien Serien gut abgegrenzt werden. 
Bei einigen Proben der Serien mit Hochofenzement zeigte sich bereits ab 
0,5 M.-% Chlorid/CEM aktives Verhalten. Allerdings ist aufgrund der tendenziell 
niedrigen Lage der Potentiale aller Proben mit Hochofenzement eine Aussage über 
aktives oder passives Verhalten aus der Lage der Ecorr nur mit Blick auf die 
kontinuierlich aufgenommenen Polarisationswiderstände und die Massenverluste am 
Ende der Untersuchungen möglich. 
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An den Serien mit variierten Lagerungstemperaturen (MI T10, MI T30) konnte ein 
Einfluss auf das Ecorr beobachtet werden. Die Verringerung der Lagerungstemperatur 
führte unabhängig von der Zementart zu passiven Potentialen, während eine 
Erhöhung der Lagerungstemperatur zu aktiven Potentialen an den Stahlelektroden 
führte. Diese Beobachtungen unter dem Einfluss der Temperatur auf die Freien 
Korrosionspotentiale entsprechen den Erwartungen. Auffällig an diesen Serien war 
jedoch, dass wie bei den Serien, MI Cl2,5; MII Cl2,5 oder MI WB06 größere 
Streuungen der Ecorr  innerhalb einer Serie zu beobachten waren. 
 
Trägt man die Freien Korrosionspotentiale der einzelnen Proben der Serien (MI T10, 
MI T30, MI Cl2,5; MII Cl2,5; MI WB06) über der Zeit auf, so ist zu erkennen, dass in 
allen Serien mit breiten Potentialstreubändern sowohl aktive als auch passive Proben 
zu finden sind. Dabei konnten selbst bei hohen Lagerungstemperaturen und 
Chloridgehalten, passive Proben innerhalb der Serien gefunden werden. Die 
Ursachen dafür liegen nach bisherigen Erkenntnissen in einer unterschiedlichen 
Ausbildung der Phasengrenze Stahl/Beton. Nach dem Öffnen der Proben konnte bei 
zuvor passiven Proben eine gleichmäßige Einbettung der Elektroden in den Beton 
erkannt werden, während bei Proben mit niedrigen Potentialen häufig Spalte oder 
Poren an der Phasengrenze zu finden waren. Eine homogene Einbettung der 
Elektrode in die Zementsteinmatrix des Betons, frei von Poren, Spalten oder 
angrenzenden groben Zuschlagkörnern führt dazu, dass selbst bei Serien mit 
korrosiven Bedingungen (hoher Chloridgehalt, hohe Temperatur, hoher w/b-Wert) 
passive Proben zu finden sind. Umgekehrt sind jedoch auch in Serien mit weniger 
korrosiven Bedingungen aufgrund von Spalten, Fehlstellen oder Inhomogenitäten 
aktive Proben zu finden. Diese Beobachtung wird durch eigene Untersuchungen 
bestätigt, bei denen die gleichmäßige Einbettung der Stahlelektrode in die 
Betonmatrix gezielt variiert wurde. Eingebettete Stahlkegel wiesen an der 
Phasengrenze Stahl/Beton wesentlich weniger Inhomogenitäten auf als die 
standardmäßig verwendeten Stahlzylinder.  
 
Wie bei den Freien Korrosionspotentialen konnten auch an den 
Polarisationswiderständen ähnliche Beobachtungen hinsichtlich aktivem oder 
passivem Verhalten der Elektroden gemacht werden. Vergleicht man die Ecorr mit den 
zugehörigen Polarisationswiderständen, so ist auch an diesen zu erkennen, dass 
aktive und passive Proben in den Serien vorgelegen haben. Einige Rp von 
chloridhaltigen Proben liegen beispielsweise im Wertebereich von chloridfreien 
Proben, während einige Proben der Serie MI T5 derart niedrige 
Polarisationswiderstände zeigten, dass sie im Bereich der Serie MI Cl2,5 zu finden 
waren. Unerwartet ist die Beobachtung, dass an den Elektroden mit Hochofenzement 
neben den niedrigen Ecorr  auch überwiegend sehr niedrige Polarisationswiderstände 
zu finden sind. Lediglich die Proben der Serien mit geringen Lagerungstemperaturen 
zeigen Polarisationswiderstände im Bereich chloridfreier Proben. 
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Damit muss Anhand der elektrochemischen Messwerte der Elektroden, die in 
Hochofenzement eingebettet sind, von einem aktiven Verhalten ausgegangen 
werden und es ist mit höheren Massenverlusten als bei den Proben mit 
Portlandzement zu rechnen. Dies steht jedoch im Gegensatz zu bekanntem Wissen 
[130], wonach an Proben mit Hochofenzement zwei- bis viermal so hohe 
Polarisationswiderstände zu erwarten sind. Um diesen Widerspruch zu klären sind 
die Elektrodenoberflächen nach dem Ausbau inspiziert, sowie der zugehörige 
Massenverlust der Elektroden bestimmt worden. 
 
Betrachtet man die Massenverluste und die daraus abgeleiteten Abtragsraten 
(Abschnitt 5.1.3.2), so ist zu erkennen, dass an den Elektroden der 
Portlandzementproben größere Massenverluste zu finden sind als bei denen mit 
Hochofenzement. D.h. die gemessenen niedrigen Polarisationswiderstände an den 
Elektroden in Hochofenzement zeigen ein aktives Verhalten, dass sich anhand der 
Massenverluste nicht nachweisen lässt.  
 
Im Gegensatz dazu korrelieren bei den Probenserien mit Portlandzement die Lage 
der Polarisationswiderstände mit den ermittelten Massenverlusten der Elektroden 
bedeutend besser. Allerdings wurden auch an diesen Proben innerhalb der ersten 
9 Monate unerwartete Abweichungen zwischen den gemessenen Polarisations-
widerständen und den vorgefundenen Massenverlusten verzeichnet. Bei Proben mit 
Portlandzement stellten sich erst nach etwa 9 - 12 Monaten stabile 
Polarisationswiderstände ein, bis dahin unterlagen sie einem stetigen Anstieg. Bei 
den Proben mit Hochofenzement erstreckte sich diese Drift der Polarisations-
widerstände über den gesamten Beobachtungszeitraum. Offenbar sind nicht nur die 
niedrigen Polarisationswiderstände an den Proben mit Hochofenzement anders zu 
bewerten, sondern auch die zu Anfang sehr niedrigen Polarisationswiderstände der 
Proben mit Portlandzement. Es bestand also ein Widerspruch, dessen Ursache in 
der Interpretation der elektrochemischen Messwerte lag. 
 
Nach den bisherigen Beobachtungen ist davon auszugehen, dass es insbesondere 
an den Elektroden in Betonen mit Hochofenzement zu einer bedeutend langsameren 
Deckschichtbildung kam, als bei den Serien mit Portlandzement. Diese These ist vor 
allem damit zu belegen, dass es bei nahezu allen Proben mit Hochofenzement zu 
einer stetigen Veränderung der Ecorr und der Rp, kam. Die Proben mit 
Portlandzement zeigten diese lang anhaltende Veränderung der elektrochemischen 
Parameter lediglich bis zu 12 Monaten. Diese allmähliche und sehr lang anhaltende 
Deckschichtbildung ist darauf zurückzuführen, dass die dichtere Betonmatrix der 
Proben mit Hochofenzement anodische und kathodische Teilprozesse merklich 
hemmt. Hierbei kommt der Hemmung der kathodischen Teilreaktion bei Elektrolyten 
mit sehr hohem Diffusionswiderstand die größte Bedeutung zu. Natürlich kommt es 
infolge der gehemmten kathodischen Teilreaktion zusätzlich zu einer geringeren 
Metallauflösung an der Anode, die die Deckschichtbildung verlangsamt. 
 114 
Nach Auswertung der vorliegenden Daten und Beobachtungen ist davon 
auszugehen, dass das gemessene Verhalten der Elektroden in Hochofenzement 
deshalb nicht ausschließlich als Korrosion, sondern bei vielen Serien als 
Deckschichtbildung zu interpretieren ist. Die Polarisationswiderstände an diesen 
Elektroden zeigten aufgrund einer verzögerten Deckschichtbildung über einen langen 
Zeitraum niedrige Werte an. Eindeutiges Indiz für die Richtigkeit dieser These sind 
die geringeren Abtragsraten der Elektroden nach dem Ausbau aus dem Beton, die in 
Hochofenzement eingebettet waren. 
 
Die Berechnung von Massenverlusten aus gemessenen Polarisationswiderständen 
mit Hilfe der Stern-Geary-Gleichung unter Verwendung von Literaturwerten für die 
Proportionalitätskonstante B und des Faradayschen Gesetzes, konnte somit nicht 
uneingeschränkt durchgeführt werden. Da über den Beobachtungszeitraum eine 
ständige Veränderung der Deckschichtbildung stattfand sind eigens für diese 
Untersuchungen systemspezifische B-Werte ermittelt worden, mit denen eine 
Berechnung der Massenverluste aus den Polarisationswiderständen für die hier 
vorliegenden Systeme möglich war. Die Ergebnisse dazu werden in Abschnitt 7.2 
diskutiert. 
 
An den bisher diskutierten Ergebnissen ist zu erkennen, dass bei der Untersuchung 
des Eigenkorrosionsfortschritts von Stahl in Beton modifizierte Ansätze zur 
umfassenden Beschreibung notwendig sind. Sowohl bei der Präparation der 
Probekörper, der Interpretation der elektrochemischen Messwerte, als auch der 
Erfassung von Massenverlusten. Dazu werden die im Rahmen dieser Arbeit 
beobachteten Einflüsse aus elektrochemischen Messungen sowie deren 
Interpretation weiter diskutiert und Lösungswege zur Auswertung vorgestellt. 
 115 
7.2 Experimentelle und methodische Einflüsse bei der 
Beschreibung der Eigenkorrosion 
Hauptaufgabe dieser Arbeit war es, den Eigenkorrosionsfortschritt von Stahl in Beton 
unter dem Einfluss von gezielt variierten Parametern zu bestimmen. In Abschnitt 7.1 
sind bereits die Auswirkungen der Parameter dargestellt worden. Im Zuge der 
Vorarbeiten und der weiteren Untersuchungen konnten jedoch auch Einflussfaktoren 
erkannt werden, die nicht aus gezielt variierten Parametern, sondern aus der 
Probenherstellung und lokalen Effekten auf der Phasengrenze Stahl/Beton sowie aus 
der Auswertungsmethodik der elektrochemischen Messwerte resultierten. Dazu sind 
im Rahmen dieser Arbeit ergänzend zu den regulären elektrochemischen 
Messungen weitere Untersuchungen durchgeführt worden, mit denen die 
Beschreibung der Eigenkorrosion verbessert werden kann. 
 
Zur Untersuchung der Eigenkorrosion sind kleine Stahloberflächen (Elektroden), in 
unterschiedliche Betone eingebettet und die Betonproben in unterschiedlichen 
Klimata ausgelagert worden. Über die Zeit erfolgten an diesen Elektroden 
elektrochemische Messungen, um den Eigenkorrosionsfortschritt mit Hilfe der 
elektrochemischen Messwerte dokumentieren und prognostizieren zu können. Dazu 
mussten die eingebetteten Elektroden so beschaffen sein, dass regelmäßige 
elektrochemische Messungen durchgeführt werden konnten. Eine grundlegende 
Voraussetzung dafür bestand in der Konzeption einer geeigneten Probenform. In 
Vorversuchen konnte gezeigt werden, dass Abdeckschichten auf Stahlstäben infolge 
von Spaltkorrosion unterwandert wurden und sich dieser Probenaufbau nicht für die 
Untersuchungen eignete. Nach mehreren Entwicklungsstufen wurden Stahlzylinder 
an beschichteten Schweißstäben befestigt und in den Beton eingebettet. Die 
durchgeführten Vorversuche zeigten, dass diese Probenform gegenüber den zuvor 
getesteten Varianten eine wesentliche Verbesserung darstellte. Jedoch konnte in 
den Vorversuchen auch festgestellt werden, dass sich unter einigen Stahlzylindern 
herstellungsbedingt ein Spalt bildete, in dem Spaltkorrosion einsetzte. Um dies 
auszuschließen ist bei der Herstellung der weiteren Proben nachverdichtet worden 
und der Spalt beim überwiegenden Teil der Proben vermieden worden. 
Versuchsweise wurden auch in einigen Serien anstelle von Stahlzylindern Stahlkegel 
eingesetzt. Dabei zeigte sich, dass die Einbettung der Stahlkegel in den Beton derart 
gleichmäßig war, dass die Phasengrenze Stahl/Beton nahezu frei von 
Inhomogenitäten war. In der Folge war selbst bei hohen Chloridgehalten 
(2,5 M.-% Chlorid/CEM) an diesen Stahlkegeln keine Korrosion nachweisbar. Im 
Zuge der Untersuchungen konnte diese Beobachtung auch an Stahlzylindern 
gemacht werden, wenn die Einbettung der Elektrode in den Beton frei von Poren 
oder Spalten war. 
 
Die durchgeführten Versuche zeigten, dass die gleichmäßige Einbettung der 
Elektroden in die umgebende Betonmatrix für die Untersuchung der Eigenkorrosion 
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von großer Bedeutung ist. Große Fehlstellen auf der sehr kleinen Elektrodenfläche 
führen dazu, dass die Fehlstelle der dominante Parameter ist, der den 
Korrosionsfortschritt bestimmt und nicht der zuvor eingestellte Versuchsparameter. 
Die Folge solcher Fehlstellen sind große Streuungen der elektrochemischen 
Messwerte (Ecorr, Rp) innerhalb einer Probenserie, die eine Prognose über den 
Eigenkorrosionsfortschritt erschweren. Dies bedeutet, dass zwei nominell gleiche 
Proben einer Probenserie nicht mehr miteinander vergleichbar sind. 
 
Bei der Untersuchung des Eigenkorrosionsfortschritts von Stahl in Beton muss daher 
davon ausgegangen werden, dass Inhomogenitäten in der Kontaktzone zwischen 
Stahl und Beton vorhanden sein können und im Zuge der elektrochemischen 
Messungen mit erfasst werden. Diese Fehlstellen können zu erheblichen Streuungen 
der elektrochemischen Messwerte führen und müssen bei der Interpretation 
berücksichtigt werden. Im Laufe der Voruntersuchungen konnte an geöffneten 
Proben bereits festgestellt werden, dass sich Spalten und Inhomogenitäten in der 
Kontaktzone Stahl/Beton schon während der elektrochemischen Messungen 
frühzeitig durch geringe Potentiale und Polarisationswiderstände ablesen ließen. 
Anhand dieser Erfahrungen war die Festlegung eines Öffnungskriterium, in welcher 
zeitlichen Reihenfolge die Proben einer Serie zu öffnen sind von wesentlicher 
Bedeutung. 
 
Nach drei Monaten ist die erste Probe jeder Serie zerstört und der gravimetrische 
Massenverlust bestimmt worden. Die Auswahl der Probe erfolgte dabei nach den 
gemessenen Polarisationswiderständen einer Serie. Dieses Öffnungskriterium 
bestand darin, in alternierender Reihenfolge zunächst die Probe einer Serie zu 
öffnen, deren aktueller Polarisationswiderstand die größte Abweichungen nach unten 
vom jeweiligen Mittelwert der Serie hatte, beim zweiten Öffnungstermin die Probe zu 
öffnen, die die größte Abweichung nach oben vom aktuellen Mittelwert hatte. Ziel 
dieser Vorgehensweise war, durch Ausschluss der Proben mit Minimal- und 
Maximalwerten den Einfluss des variierten Versuchsparameters auf die Entwicklung 
der Eigenkorrosion klarer herauszuarbeiten. Dabei wirkte sich das Öffnungskriterium 
auch positiv auf die Vergleichbarkeit der Proben aus. Proben mit Spalten unterhalb 
des Stahlzylinders, der durch das Nachverdichten nicht beseitigt werden konnte, oder 
großen Poren in der Kontaktzone Stahl/Beton sind auf diese Weise bereits frühzeitig 
aus den Serien ausgeschlossen worden.  
 
Ein anderes Öffnungskriterium hätte beispielsweise sein können, bei jedem 
Öffnungstermin immer nur die Probe mit dem jeweils geringsten 
Polarisationswiderstand der Serie zu öffnen. Als Folge wären die passiven Proben 
der Serie zurückgeblieben und zu späteren Zeitpunkten geöffnet worden. Aufgrund 
des geringeren Massenverlustes der passiven Proben wäre die Abtragsrate über die 
Zeit scheinbar rückläufig gewesen. Umgekehrt hätte die Öffnung der passiven 
Proben mit dem jeweils höchsten Polarisationswiderstand zum jeweiligen 
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Öffnungstermin dazu geführt, dass mit fortschreitender Zeit nur noch Proben mit 
geringeren Polarisationswiderständen übrig geblieben wären. Da diese Proben 
erwartungsgemäß hohe Massenverluste gezeigt hätten, wäre es mit fortschreitender 
Zeit zu einem scheinbar exponentiellen Anstieg der Eigenkorrosion und damit zu 
einer massiven Überschätzung gekommen. Auch Proben mit Fehlstellen in der 
Kontaktzone Stahl/Beton währen auf diese Weise bis zum Schluss erhalten 
geblieben. 
 
Ein weiteres mögliches Öffnungskriterium besteht bei großen Probenserien darin, 
mehrere Proben zeitgleich nach dem Zufallsprinzip, unabhängig von der Lage ihrer 
Polarisationswiderstände zu öffnen. Allerdings ist anhand der bisherigen Erfahrungen 
davon auszugehen, dass bei dieser Methode bis zum Schluss der Untersuchungen 
mit großen Streuungen sowohl bei den elektrochemischen Messwerten als auch den 
Massenverlusten zu rechnen ist, da auch dabei Proben mit Fehlstellen unerkannt 
bleiben. Eine verbesserte Prognose zur Entwicklung der Eigenkorrosion ließe sich 
auf diese Art nicht erreichen. 
 
Durch eine größere Probenanzahl kann die Aussagekraft der elektrochemischen 
Messwerte hinsichtlich des Korrosionsfortschritts daher nicht maßgeblich verbessert 
werden. Nach der Probenöffnung ist nicht bekannt, zu welchem Zeitpunkt sich eine 
bestimmte Korrosionsnarbe ausgebildet hat und wie lange sie aktiv war. 
 
Dazu haben die computertomographischen Untersuchungen in Abschnitt 6.2 gezeigt, 
dass über die Zeit der Korrosionsangriff auf der Probenoberfläche nicht kontinuierlich 
verläuft. Es konnte gezeigt werden, dass Übergangsformen von flächigem Angriff 
und Lochkorrosion zu beobachten sind. Von weitaus größerer Bedeutung ist aber, 
dass die Korrosion an den betroffenen Flächenbereichen nicht kontinuierlich 
voranschreiten muss. An den CT-Untersuchungen war deutlich zu erkennen, dass 
einige Flächenbereiche, die zu Beginn der Untersuchungen Korrosion zeigten später 
völlig inaktiv waren. Es zeigte sich in diesen Bereichen keine weitere Veränderung 
der Oberflächengeometrie. In Abb. 82 ist aus den Daten der CT an einer 
Eigenkorrosionsprobe ein Querschnitt einer Probe rekonstruiert worden. Der Beton 
enthält 4,0 M.-% Chlorid/CEM I und ist in 20° C und 85 % rel. Feuchte gelagert 
worden. 
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Abb 81: Entwicklung aktiver und passivierter Korrosionsnarben 
 
An den dargestellten Bildern ist deutlich zu erkennen, dass nach sechs Monaten die 
Korrosionsnarbe 1 eine deutlich größere Ausdehnung hat als die Korrosionsnarbe 2. 
Im weiteren Verlauf der Auslagerung kann an den rekonstruierten Bildern aus der CT 
abgelesen werden, dass die Stelle 1 nur bis etwa 9 Monaten gewachsen ist. 
Dagegen steigt das Wachstum der Korrosionsnarbe 2 ab dem 9. Monat deutlich an 
und wird im weiteren Verlauf der Untersuchungen immer dominanter. Diese Bilder 
zeigen, dass die Ausdehnung der Korrosionsnarben auf den Elektroden nach dem 
Ausbau aus dem Beton nicht den aktuellen Stand der aktiven Stahloberfläche 
darstellt. Nach dem Ausbau sind auf der Elektrodenoberfläche alle 
Korrosionsereignisse als integrales Ergebnis abgebildet. Ein direkter Bezug zwischen 
elektrochemischen Messwerten und aktueller Fläche ist daher nicht möglich. Aus 
diesem Grund ist im Zuge der Untersuchungen die Computertomografie als neue 
Methode eingesetzt worden. Da diese nicht von Beginn an zur Verfügung stand, 
konnte jedoch keine lückenlose Dokumentation der Elektrodenoberfläche von Beginn 
an durchgeführt werden. Die Polarisationswiderstände sind im Rahmen dieser Arbeit 
daher als nicht flächenbezogene Werte angegeben. 
Ebene Z550 nach 6 Monaten Ebene Z550 nach 9 Monaten 
Ebene Z550 nach 11 Monaten Ebene Z550 nach 15 Monaten 
2 
1 
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Im Rahmen der zusätzlich durchgeführten Polarisationsversuche, bei denen die 
kontinuierliche Veränderung der Elektrodenoberfläche mit den elektrochemischen 
Messwerten korreliert wurden zeigen jedoch die Möglichkeiten, die sich aus der 
Kombination der Untersuchungsmethoden ergeben. Wie in Abb. 82 zu erkennen ist, 
entwickeln sich die Korrosionsnarben auf den Elektroden sehr unterschiedlich. Es ist 
daher nicht möglich, an einer Probe einen idealisierten Schädigungsverlauf zu 
entwickeln und diesen auf andere Proben zu übertragen. Die elektrochemischen 
Messwerte müssen mit den Oberflächenänderungen der gleichen Probe korreliert 
werden. Im Rahmen der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die 
fehlenden Informationen über die tatsächlichen Veränderungen auf der 
Elektrodenoberfläche bei der Untersuchung kleiner Korrosionsphänomene ein 
zentrales Problem darstellen. Besonders deutlich ist dies an den Proben mit 
Hochofenzement zu erkennen gewesen. Die niedrigen Polarisationswiderstände 
dieser Serie wurden als Korrosion interpretiert. In Wirklichkeit handelte es sich aber 
um einen sehr langsamen Deckschichtaufbau, der auch als Korrosion bezeichnet 
werden kann. Die tatsächlichen Vorgänge ließen sich erst nachträglich anhand der 
geringen Massenverluste der Elektroden rekonstruieren. 
 
Das fehlende Wissen darüber, aus welchen Vorgängen auf der Probenoberfläche der 
gemessene elektrochemische Kennwert resultiert stellt bei elektrochemischen 
Untersuchungen ein maßgebliches Problem dar. Besonders bei der Korrelation der 
berechneten Massenverluste aus den Polarisationswiderständen und den 
gravimetrischen Massenverlusten war dies gut zu erkennen. Dabei zeigten sich 
zwischen den aus elektrochemischen Messwerten berechneten Massenverlusten 
(mEC) und den gravimetrischen Massenverlusten (mgrav) teilweise erhebliche 
Abweichungen.  
 
Es war daher notwendig, die Ursachen für diese abweichende Prognose zu klären. 
Da es sich bei den galvanostatischen Pulsmessungen nicht um eine kontinuierliche 
Messung handelt, wurde zunächst die Frage geklärt, ob das gewählte Messintervall 
von drei Monaten ausreichte. Zu wenige Messtermine hätten möglicherweise dazu 
geführt, dass große Schwankungen des Polarisationswiderstandes unerkannt 
geblieben wären und es sich um eine Unterabtastung des Systems handelte. Diese 
Fragestellung ist von [132] umfangreich untersucht worden. Dabei stellte er fest, dass 
bei häufigeren Messungen keine größeren Schwankungen der Polarisations-
widerstände nachgewiesen werden konnten. Das gewählte Messintervall von drei 
Monaten konnte also beibehalten werden. 
 
Eine weitere Möglichkeit für die Abweichung zwischen berechneten und 
gravimetrischen Massenverlusten bestand im Berechnungsansatz nach der Stern-
Geary-Methode. Dazu muss eine Proportionalitätskonstante B für aktive oder passive 
Systeme angenommen werden. Das Literaturstudium ergab für die Korrosion von 
Stahl in Beton einen B-Wert von B = 26 mV für aktive und B = 52 mV für passive 
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Korrosionssysteme. Untersuchungen von [122] zeigten für die dabei untersuchten 
Systeme unterschiedliche B-Werte, die das System in verschiedenen 
Entwicklungsphasen beschreiben. Daraus ergab sich die Frage, ob die angegebenen 
Literaturwerte für Stahl in Beton auf das hier zu untersuchende System übertragen 
werden können, da mit den beiden Literaturwerten (B = 26 mV oder 52 mV) nur 
zwischen aktiven und passiven Systemen unterschieden werden kann. Aufgrund der 
fortlaufenden Änderung der Polarisationswiderstände war bereits zu erkennen, dass 
der B-Wert über den Untersuchungszeitraum veränderlich sein muss. Diese 
Überlegung führte zur Ermittlung eigener B-Werte mit Hilfe von potentiostatischen 
Stufenversuchen. Es konnte gezeigt werden, dass für die Elektroden in 
Portlandzement die Literaturangaben und die eigenen Untersuchungsergebnisse gut 
korrespondierten. 
 
Für die Elektroden in Hochofenzemente wurden Werte im Bereich von B = 36 mV 
und 52 mV ermittelt. Aus den B-Werten an den Proben mit Hochofenzement lässt 
sich ein wesentlich stärker gehemmtes System ablesen, als bei Proben mit 
Portlandzement. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Beobachtungen aus der Praxis 
und auch den hier ermittelten Massenverlusten, wonach der Korrosionsfortschritt an 
den Elektroden in Hochofenzement geringer war als bei denen in Portlandzement. 
 
Mit Hilfe der systemspezifischen B-Werte und den gemessenen Polarisations-
widerständen sind die Massenverluste (mEC) neu berechnet worden. Dabei war der 
Anstieg der Polarisationswiderstände über die Zeit zu berücksichtigen. D.h. für die 
Neuberechnung der Massenverluste musste festgelegt werden, in welchem Bereich 
der gemessenen Polarisationswiderstände die einzelnen B-Werte eingesetzt werden. 
Dabei wurden die Bereiche für die B-Werte iterativ an den Verläufen der 
Polarisationswiderstände angepasst. Anhand der Entwicklung der Polarisations-
widerstände war davon auszugehen, dass bei den Proben mit Portlandzement nach 
etwa einem Jahr die Deckschichtbildung abgeschlossen war. Bei den Proben mit 
Hochofenzement dauerte dies bedeutend länger und erstreckte sich über den 
gesamten Auslagerungszeitraum. Während dieser Zeit zeigten die gemessenen 
Polarisationswiderstände an den Proben mit Hochofenzement ein aktives System an. 
Ein derart langer Anstieg der Polarisationswiderstände an Elektroden in 
Hochofenzement konnte bisher nicht beobachtet werden und durch keiner 
Literaturstelle belegt werden. Die geringen Polarisationswiderstände der Elektroden 
in Hochofenzement lassen allerdings keinen anderen Schluss zu, da die 
Massenverluste gering waren. 
 
Die zeitlich sehr verzögerte Deckschichtbildung ist auf die sehr kleinen 
Kathodenflächen der Elektrode zurückzuführen. Zusätzlich kommt bei den Proben 
mit Hochofenzement die starke Behinderung des Sauerstofftransports durch das 
dichtere Gefüge des Hochofenzementes hinzu. In der Konsequenz konnte mit den 
systemspezifischen B-Werten für die Proben mit Portlandzement eine bessere 
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Korrelation zwischen gravimetrischen und berechneten Massenverlusten erreicht 
werden. Bei den Elektroden im Hochofenzement beschrieben die selbst ermittelten 
B-Werte ein System mit abgeschlossener Deckschichtbildung, während die 
Eigenkorrosionsproben über den gesamten Beobachtungszeitraum eine Deckschicht 
aufbauten. Daraus ist zu erkennen, dass für die elektrochemischen Untersuchungen 
auch ein Mindestalter für die Proben festgelegt werden muss. Nach den bisherigen 
Ergebnissen sollten die Proben mindestens ein Jahr alt sein, da bis zu diesem 
Zeitpunkt noch mit einer stetigen Veränderung auf der Elektrodenoberfläche zu 
rechnen ist. Bei Proben mit Hochofenzement ist erst ab etwas 2,5 Jahren von einer 
abgeschlossenen Deckschichtbildung auszugehen. 
 
Die verzögerte Deckschichtbildung konnte somit bei den Proben mit Portlandzement 
gegenüber denen mit Hochofenzement mit Hilfe eigens ermittelter B-Werte deutlich 
besser beschrieben werden. Trotzdem konnte an einigen Proben mit Portlandzement 
keine zufriedenstellende Korrelation zwischen den gravimetrischen und den 
berechneten Massenverlusten erreicht werden. Als Ursache dafür konnten in 
Abschnitt 6.2 auf den Probenoberflächen einzelne Löcher erkannt werden, die nicht 
durch die elektrochemischen Messungen erfasst wurden. Da es im Fall der 
Lochkorrosion nicht möglich ist, mit Messungen, die auf der Auswertung von 
Polarisationswiderständen beruhen eine eigenständige Prognose über den 
Korrosionsfortschritt abzugeben. 
 
Zur Beschreibung dieser Phänomene sind daher weitere Untersuchungen mit Hilfe 
der Computertomographie durchgeführt worden. Es konnte gezeigt werden, dass es 
gerade bei Lochkorrosion möglich ist, mit Hilfe der CT eine Berechnung des 
Massenverlustes vorzunehmen. Damit kann im Fall von Lochkorrosion eine 
bedeutend bessere Prognose über den Korrosionsfortschritt abgeben werden. Die 
CT bietet daher als bildgebendes Verfahren die Möglichkeit, die elektrochemischen 
Messwerte besser interpretieren zu können. Dazu ist es notwendig, die zu 
untersuchende Probe bereits vor dem Beginn der Auslagerung und der 
elektrochemischen Untersuchungen volumetrisch zu erfassen. Anschließend kann 
der aktuelle Massenverlust der Probe über den gesamten Untersuchungszeitraum 
zerstörungsfrei bestimmt werden. Die CT bietet dabei nicht nur die Möglichkeit den 
Massenverlust aus den gewonnenen Daten der CT zu berechnen, sondern auch die 
Veränderung auf der Elektrodenoberfläche aber auch die voluminöse Ausdehnung 
von Löchern zeitlich differenziert zu beschreiben (Abschnitt 6.2). 
 
Darüber hinaus können mit der CT schon vor der Auslagerung lokale Fehlstellen an 
der Grenzfläche Stahl/Beton detektiert (Abb. 83 und 84) und eine Art von 
Qualitätskontrolle der Probekörper durchgeführt werden. Somit ist es möglich schon 
im Vorfeld der Untersuchungen die Beschaffenheit der Proben zu erfassen. Die 
Interpretation der elektrochemischen Messwerte wird damit deutlich verbessert. 
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Abb. 83: Spalt unterhalb der Elektrode, teilgefüllt mit Korrosionsprodukten 
 
In Abb. 83 ist ein Spalt unter der Elektrode zu erkennen. Die elektrochemischen 
Messungen an der Elektrode zeigten infolge der Spaltkorrosion niedrige Polari-
sationswiderstände. An dieser Probe wird daher nicht der Eigenkorrosionsfortschritt 
in Abhängigkeit definierter Parameter bestimmt, sondern eine Fehlstelle in der 
Phasengrenze Stahl/Beton gemessen. Dies gilt auch für die Elektrode in Abb. 84. 
Hier beeinflusste eine große Pore direkt unterhalb der Elektrode maßgeblich den 
Korrosionsfortschritt. 
 
 
Abb. 84: Pore unterhalb der Elektrode nach 3 Monaten (links), teilgefüllt mit 
Korrosionsprodukten 6 Monaten (Mitte), rechts 3D - Darstellung des Defektes 
 
Aus den Daten der CT konnte das Volumen der Pore mit ca. 22,5 mm³ bestimmt 
werden. Die Korrosionsprodukte sind in der Darstellung rechts aus den 
Volumendaten der CT berechnet und farblich braun abgesetzt worden. 
Spalt
Korrosionsprodukte im 
Spalt 
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7.3 Auswirkung der experimentelle und methodische Einflüsse 
auf die Beschreibung des Eigenkorrosionsfortschritts 
In den vorangegangenen Abschnitten ist sowohl der Einfluss der gezielt variierten 
Versuchsparameter auf den Fortschritt der Eigenkorrosion dargestellt worden, als 
auch die Einflüsse bei der Auswertung elektrochemischer Messwerte. Dabei zeigten 
sich insbesondere bei der Prognose der Massenverluste aus den Daten der 
galvanostatischen Pulsmessungen deutliche Abweichungen gegenüber den 
tatsächlichen Massenverlusten. Im Laufe der Untersuchungen konnte gezeigt 
werden, dass diese Abweichungen primär auf die unterschiedliche Beschaffenheit 
der Phasengrenze Stahl/Beton zurückzuführen war, woraus signifikante 
Unterschiede bei der Ausbildung aktiver Flächenbereiche auf den einzelnen 
Elektrodenoberflächen folgerten. Ebenfalls zeigte sich, dass die stark zeitabhängige 
Entwicklung der Deckschicht die Berechnung von Massenverlusten aus den 
elektrochemischen Messwerten erschwerte. Daraus ergab sich die Notwendigkeit für 
jeden Messzeitpunkt eine gesonderte Betrachtung der elektrochemischen Messwerte 
durchzuführen und mit Hilfe von systemspezifischen B-Werten eine differenzierte 
Prognose der Massenverluste vorzunehmen. 
 
Ziel dieses Abschnittes ist es nun eine Fehlerbetrachtung durchzuführen, bei der 
sowohl der Einfluss aus der angenommenen Anodenfläche betrachtet wird, als auch 
der aus der Größe des verwendeten B-Wertes. Dazu werden die gemessenen 
Polarisationswiderstände jeweils mit der gesamten Elektrodenoberfläche (4,1 cm²) 
und der ausgemessenen korrodierten Fläche nach dem Ausbetten der Elektrode zu 
flächenbezogenen Polarisationswiderständen umgerechnet. Anhand des 
flächenbezogenen Polarisationswiderstandes wird dann entschieden, ob die Probe 
als passiv oder aktiv einzustufen ist. Die Berechnung des Massenverlustes aus dem 
nicht flächenbezogenen Polarisationswiderstand erfolgt anschließend mit Hilfe des 
zugehörigen B-Wertes. 
 
Für diese Betrachtungen sind drei Probenserien ausgewählt worden, MI Cl0 
(0 M.-% Chlorid), MI (1 M.-% Chlorid) und MI Cl2,5 (2,5 M.-% Chlorid). Die 
Eingangswerte in der Abb. 84 sind die Polarisationswiderstände zum Zeitpunkt 1,5 ; 
12 und 18 Monate jeder dieser Serien. Anschließend wurden die 
Polarisationswiderstände mit der gesamten Elektrodenoberfläche und mit der 
gemessenen Anodenfläche zu flächenbezogenen Polarisationswiderständen 
umgerechnet. Alle Polarisationswiderstände, die mit der gesamten Elektroden-
oberfläche umgerechnet wurden liegen auf der dargestellten blauen Geraden in 
Abb. 85. Die Messpunkte sind serienweise farbig dargestellt und tragen pro Serie 
jeweils Ziffern von 1 bis 3, die die Öffnungszeitpunkte 1,5; 12 und 18 Monate der 
jeweiligen Proben einer Serie symbolisieren. Die Polarisationswiderstände, die mit 
den vermessenen, korrodierten Flächenbereichen umgerechnet worden sind, sind 
 124 
zusätzlich mit einem „*“ gekennzeichnet. Die grau hinterlegten Bereiche in Abb. 85 
entsprechen den Bereichen aus Abschnitt 6.2 entnommen. 
 
 
Abb. 85: Umrechnung der Polarisationswiderstände mit unterschiedlichen Flächen-
ansätzen 
 
In Abb. 85 ist deutlich zu erkennen, dass insbesondere die Umrechnung zu 
flächenbezogenen Werten bei passiven Proben (MI Cl0) zu signifikanten 
Abweichungen führen. Je nachdem ob die gesamte Elektrodenoberfläche als 
Bezugswert für den Polarisationswiderstand angesetzt wird oder der wesentlich 
kleinere Flächenbereich (gemessene korrodierte Flächen), der nach dem Ausbau der 
Elektrode aus dem Beton bestimmt wurde. Dabei können in Abhängigkeit von der 
Bezugsfläche der jeweiligen Probe einer Serie Abweichungen mit einem Faktor von 
2 - 8 auftreten. Werden die Polarisationswiderstände der passiven Proben (1 - 3) mit 
den gemessenen Flächen umgerechnet, so liegen die flächenbezogenen 
Polarisationswiderstände (1* - 3*) in einem Wertebereich, der auch bei aktiven 
Proben (MI Cl2,5) mit Chlorid zu finden ist (1* - 3*). 
 
Wie bei den chloridfreien, nominell passiven Proben, lassen sich in Abhängigkeit von 
der Bezugsfläche auch bei den aktiven Proben Abweichungen zwischen den 
flächenbezogenen Polarisationswiderständen finden, der einen Faktor von 12 
erreichen kann. 
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Hinsichtlich der Bewertung der Ergebnisse liegen bei der Interpretation von aktiven 
und passiven Serien allerdings zwei unterschiedliche Aussagen vor. Kommt man bei 
den Proben mit 2,5 -M.% Chlorid unabhängig von der verwendeten Bezugsfläche zu 
dem Ergebnis, dass es sich um ein aktives System handeln muss, ergeben sich bei 
den nominell passiven Proben bedeutende Unterschiede. Werden die passiven 
Proben mit der gemessenen Fläche zu flächenbezogenen Polarisationswiderständen 
umgerechnet (1* - 3*), so müsste das System aktiv sein, da die flächenbezogenen 
Polarisationswiderstände im Bereich aktiver Systeme liegen (1* - 3*). In diesem Fall 
tritt eine unzulässige Verzerrung in der Bewertung der Ergebnisse auf, da die 
Korrosionsereignisse, die auf den passiven Proben dokumentiert sind vermutlich nur 
Korrosionsereignisse aus der frühen Phase der Auslagerung stammen. D.h. die 
Polarisationswiderstände der passiven Proben nach 1,5; 12 und 18 Monaten werden 
fälschlicherweise mit Anodenflächen verrechnet, die schon über einen langen 
Zeitraum passiv sind. Das Aussehen der ausgebauten Elektrodenoberfläche 
entspricht also nicht dem Korrosionssystem zum Ausbauzeitpunkt und auch nicht 
dem zum Messzeitpunkt. 
 
Bei den aktiven Proben trifft die Bewertung des Systems bedeutend besser zu, da in 
diesem Fall davon auszugehen ist, dass die Korrosionsnarben über die Zeit weiter 
aufwachsen und nicht passivieren, wie bei den chloridfreien Proben. In diesem Fall 
kann davon ausgegangen werden, dass das Aussehen der ausgebauten 
Elektrodenoberfläche eher mit dem tatsächlichen aktiven Korrosionssystem korres-
pondiert. 
 
Zur Abschätzung des Korrosionsfortschritts sind mit Hilfe der Stern-Geary-Gleichung 
und dem Ohmschen Gesetz Massenverluste aus den Polarisationswiderständen 
berechnet worden und in Abb. 86 gegenüber den flächenbezogenen Polarisations-
widerständen aufgetragen. Die flächenbezogenen Polarisationswiderstände aus 
Abb. 85 sind unter der Voraussetzung einer Anodenfläche von 4,1 cm² zu nicht 
flächenbezogenen Polarisationswiderständen rückgerechnet worden. 
 
Die möglichen Wertebereiche, die bei der Umrechnung von Polarisations-
widerständen zu Massenverlusten entstehen sind durch die Funktionen der B-Werte 
begrenzt. Für aktive Proben die Proportionalitätskonstante B = 26 mV und für 
passive Proben B = 52 mV. Die grau hinterlegten Bereiche entsprechen auch hier 
den empirisch ermittelten Grenzen aus Abschnitt 6.2. Für den Übergangsbereich, in 
dem in Abhängigkeit von der Probe sowohl aktive als auch passive Proben existieren 
können ist sowohl eine Umrechnung mit den Proportionalitätskonstanten für aktive 
als auch denen für passive Systeme möglich. Nach den bisherigen Beobachtungen 
durchläuft die Mehrzahl der Proben diesen Bereich aber nur kurz, um dann 
anschließend entweder ein aktives oder passives Verhalten zu zeigen. 
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Abb. 86: Massenverluste aus flächenbezogenen Polarisationswiderständen 
 
In Abb. 86 ist zu erkennen, dass die flächenbezogenen Polarisationswiderstände, die 
auf die gesamte Elektrodenoberfläche bezogen wurden (1 – 3, 1 – 3, 1 - 3), 
unabhängig von der Probenserie zu tendenziell geringeren Massenverlusten führen. 
 
Werden für die Berechnung der Massenverluste die flächenbezogenen 
Polarisationswiderstände herangezogen, die auf die vermessenen Anodenflächen 
bezogen wurden, so kommt es bei den chloridfreien Proben (1* - 3*) zu einer 
massiven Überschätzung der Massenverluste. Dieser Effekt wird dadurch verstärkt, 
da es sich nach Abb. 85 um aktive Proben handelt und für diese ein B-Wert von 
B = 26 mV angesetzt werden muss. 
 
Vergleicht man den Massenverlust der chloridfreien Proben, der mit einer 
Elektrodenfläche von 4,1 cm² berechnet wurde (1 – 3) mit dem tatsächlichen 
Massenverlust nach einem Jahr (Abb. 52), so ist wie bei den Proben der Serie MI 
(1 – 3) mit 1 M% Chlorid eine gute Übereinstimmung zu erkennen.  
 
Lediglich bei den Proben der Serie MI Cl2,5 kommt es bei der Berechnung der 
Massenverluste zu signifikanten Abweichungen. Aus den gravimetrischen 
Massenverlusten wäre für ein Jahr ein Massenverlust zwischen 40 und 110 mg zu 
erwarten gewesen. Bei der Berechnung der Massenverluste aus den gemessenen 
Polarisationswiderständen zeigen sich allerdings Abweichungen zum realen Wert. In 
Abhängigkeit davon, welche Anodenfläche zugrunde gelegt wird, kommt es hier zu 
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einer geringfügigen Unter-, bzw. deutlichen Überschätzung (1 - 3, 1* - 3*) des 
tatsächlichen Wertes. 
 
Die Verwendung der gesamten Anodenoberfläche als Bezugsfläche (4,1 cm²) führt 
jedoch zu keiner so großen Abweichung gegenüber dem realen Wert. Hingegen zeigt 
die Verwendung der gemessenen Anodenfläche eine drastische Überschätzung des 
realen Massenverlustes. An den aktiven Proben zeigt sich in Abhängigkeit der 
verwendeten Bezugsfläche kein Unterschied hinsichtlich der Einordnung des 
Systems in den aktiven oder passiven Bereich in Abb. 86. In beiden Fällen wird das 
System als aktiv eingestuft. Bei der Berechnung der Massenverluste führt dies 
allerdings zu erheblichen Abweichungen und der reale Massenverlust wird um das 
Doppelt überschätzt werden. 
 
An den dargestellten Ergebnissen ist zu erkennen, dass für die Berechnung von 
flächenbezogenen Polarisationswiderständen eine genaue Kenntnis der aktiven 
Anodenoberfläche wichtig ist. Im Fall passiver Elektrodenflächen führt ein 
Flächenbezug auf kleine Oberflächen zu einer Verfälschung des tatsächlichen 
Wertes. Der flächenbezogene Polarisationswiderstand wird in diesen Fällen falsch 
angegeben und für die Berechnung des Massenverlustes könnte leicht ein aktives 
System zugrunde gelegt werden. Dies entspricht somit nicht der Wirklichkeit und 
unter Verwendung eines falschen B-Wertes für ein aktives System wird (B = 26 mV) 
ein zu großer Massenverlust postuliert. 
 
Aus diesen Betrachtungen ist gut zu erkennen, dass es von zentraler Bedeutung ist, 
die an einem System gemessenen Polarisationswiderstände richtig bewerten zu 
können. Weiterhin ist sowohl die Kenntnis über die aktive Anodenfläche von 
Bedeutung ist als auch der absolute Polarisationswiderstand. Ein frühzeitiger 
Flächenbezug kann ohne genaue Kenntnis des Systems dazu führen, dass das 
System falsch eingeschätzt wird und es zu einer deutlichen Überschätzung des 
tatsächlichen Massenverlustes kommt. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit sind die Entwicklung, sowie die experimentellen 
Möglichkeiten zur Beschreibung der Eigenkorrosion von Stahl in Beton, vorgestellt 
worden. Dabei konnte der Einfluss gezielt variierter Parameter auf die Entwicklung 
der Eigenkorrosion nachgewiesen werden. Weiterhin ist es gelungen im Zuge der 
Untersuchungen systembedingte Einflüsse auf die Durchführung und Auswertung 
der Eigenkorrosionsentwicklung zu erkennen, einzugrenzen sowie Lösungswege 
aufzuzeigen. Dabei stellte die Untersuchung von kleinflächigen Stahlelektroden im 
Beton eigene Anforderungen an die Probenform und die Untersuchungsmethodik. 
 
Die im Rahmen der Untersuchungen eingegrenzten Einflussfaktoren und die dazu 
gehörenden Lösungswege zur Untersuchung der Eigenkorrosion von Stahl in Beton 
sind in Abb.87 dargestellt. Dabei sind die signifikanten Einflussfaktoren im rot 
markierten und die Lösungswege im blau markierten Bereich aufgetragen, die zur 
Untersuchung der Eigenkorrosion (grüner Bereich) berücksichtigt werden mussten. 
 
 
Abb. 87: Einflussfaktoren und Lösungswege auf die Untersuchung der Eigenkorrosion von 
Stahl in Beton 
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Die Untersuchungen zeigten, dass die Entwicklung der Eigenkorrosion von einigen 
Parametern, wie Zementart, w/b-Wert, Chloridgehalt, Temperatur und Feuchtigkeit, 
klar dominiert wird. Verstärkte Korrosion ist vor allem bei der Verwendung von 
Portlandzement gegenüber Hochofenzement, steigendem Chloridgehalt des Betons, 
höherer Lagerungstemperatur sowie erhöhtem w/b-Wert zu beobachten. Die 
Luftfeuchtigkeit steuert ebenfalls den Eigenkorrosionsfortschritt, allerdings sind 
hierbei die Eigenschaften der Zementsteinmatrix von besonderer Bedeutung. Die 
Permeabilität der Zementsteinmatrix bestimmt sowohl das Austrocknungsverhalten, 
aber auch den Sauerstofftransport durch den Beton an die Elektrodenoberfläche. Bei 
Portlandzement führte die Erhöhung der Lagerungsfeuchte auf 95 % rel. Feuchte 
beispielsweise zu höheren Abtragsraten, während bei Hochofenzement eine 
Verringerung des Abtrags zu beobacht war. Ursache dafür ist die dichtere 
Bindemittelmatrix des Hochofenzementes. Bei höheren Feuchtigkeiten stellt das in 
den Poren eingelagerte Wasser einen größeren Diffusionswiderstand für den 
Sauerstoff dar. 
 
Neben der Bestimmung des Eigenkorrosionsfortschritts umfasste die Wahl einer 
geeigneten Untersuchungsmethode einen wesentlichen Arbeitsschwerpunkt. Bereits 
bei der Herstellung der Probekörper musste vor allem die gleichmäßige Einbettung 
der Arbeitselektrode in den Beton optimiert werden. Hier galt es vor allem 
Inhomogenitäten in der Phasengrenze Stahl/Beton zu vermeiden. Die Konzeption 
und Herstellung eines praktikablen Probekörpers war deshalb von besonderer 
Bedeutung, da die Durchführung kontinuierlicher elektrochemischer Messungen 
gewährleistet werden musste. 
 
In regelmäßigen elektrochemischen Untersuchungen sind mit einem geeigneten 
Messsystem an den eingebetteten Stahlelektroden die Freien Korrosionspotentiale 
sowie die Polarisationswiderstände bestimmt und zeitabhängig aufgetragen worden. 
Aus den Polarisationswiderständen der eingebetteten Stahlelektroden konnten dann 
im weiteren Verlauf Massenverluste ermittelt werden. Zur Bestimmung von 
Abtragsraten und zur Verifizierung der postulierten Massenverluste aus der 
Elektrochemie wurden in regelmäßigen zeitlichen Abständen ausgewählte 
Probekörper zerstört und der gravimetrische Massenverlust der Elektroden bestimmt. 
Die Berechnung der Massenverluste erfolgte unter Verwendung der Stern-Geary-
Gleichung und dem Faradayschen Gesetz. 
 
Zur Berechnung der Massenverluste aus den zeitabhängig aufgenommenen 
Polarisationswiderständen musste ein Proportionalitätsfaktor (B-Wert) angesetzt 
werden. Für die Untersuchung des Eigenkorrosionsfortschritts ist dazu aus der 
Literatur ein Wert für aktive Systeme (B = 26 mV) entnommen worden. Die 
Korrelation von gravimetrischen und berechneten Massenverlusten zeigte jedoch, 
dass es aufgrund der dabei auftretenden Abweichungen notwendig war, eigene 
systemspezifische B-Werte zu ermitteln. Im Rahmen dieser Arbeit sind daher für den 
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gesamten Auslagerungszeitraum der Probekörper systemspezifische B-Werte zur 
Berechnung der Massenverluste bestimmt worden. Die Korrelation zwischen 
gravimetrischen und berechneten Masseverlusten konnte für die Proben mit 
Portlandzement dabei signifikant verbessert werden. Die an Proben mit 
Hochofenzement ermittelten Proportionalitätskonstanten führten nicht zu einer 
besseren Korrelation der gravimetrischen und der berechneten Massenverluste. 
Ursache dafür war eine sehr langsame Deckschichtbildung an den Elektroden der 
ausgelagerten Eigenkorrosionsproben. Diese langsame Deckschichtbildung konnte 
bei der Ermittlung der Proportionalitätskonstanten aus Stromdichte-Potential-Kurven 
(SPK) nicht nachvollzogen werden. Ursache dafür ist eine beschleunigte 
Deckschichtbildung infolge der Fremdpolarisation der Elektrode bei der Ermittlung 
der SPK. 
 
Anhand der langsamen Deckschichtbildung an den ausgelagerten Eigenkorrosions-
proben konnte jedoch geklärt werden, warum die Polarisationswiderstände der 
Elektroden in Hochofenzement über einen sehr langen Zeitraum bei sehr niedrigen 
Werten lagen. Es wurde dabei gezeigt, dass in Abwesenheit von großen 
Kathodenflächen der Deckschichtaufbau auf den Elektroden in Hochofenzement 
bedeutend langsamer abläuft als auf den Elektroden in Portlandzement. 
 
An den Proben mit hohen Chloridgehalten konnte nicht in allen Fällen eine bessere 
Korrelation zwischen berechneten und gravimetrischen Massenverlusten erreicht 
werden. Ursache dafür ist die Lochkorrosion an den Elektroden, die sich einer 
Beschreibung durch elektrochemische Methoden entziehen. Im Fall der chlorid-
induzierten Lochkorrosion ist deshalb eine andere Methode zur Beschreibung des 
Korrosionsfortschritts notwendig. Zur Lösung dieses Problems ist im Rahmen dieser 
Arbeit die Computertomographie (CT) eingesetzt worden. Dabei konnten die 
Veränderungen an der Elektrode im Beton zerstörungsfrei verfolgt werden. Die 
Veränderungen auf der Elektrodenoberfläche sowie das Lochwachstum in die 
Stahlelektrode hinein sind zeitabhängig beobachtet und aufgetragen worden. 
Darüber hinaus ist aus dem dreidimensionalen Volumen, das mit Hilfe der CT 
ermittelt wurde ein Massenverlust der Elektrode im eingebetteten Zustand postuliert 
worden. Nach dem Ausbau der Elektroden aus dem Beton war nachweisbar, dass 
der postulierte Massenverlust aus den Daten der CT gut mit dem tatsächlichen 
gravimetrischen Massenverlust korrelierte. Die CT bietet somit eine besonders gute 
Möglichkeit den fortlaufenden Massenabtrag infolge Korrosion eingehend zu 
studieren. Besonders hervorzuheben ist dabei, dass die Veränderungen fortlaufend 
an einer Probe untersucht werden können. Somit ist es möglich die 
Oberflächenveränderung einer Probe zu untersuchen und die elektrochemischen 
Messwerte sowie Massenverluste an einem einzigen repräsentativen System 
darzustellen. Dies stellt eine wesentliche Verbesserung gegenüber den bisherigen 
Untersuchungsmethoden dar, da die im Rahmen dieser Arbeit gezeigten Streuungen 
der elektrochemischen Messdaten die Untersuchungen massiv erschwerten. 
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Die Ursachen dafür konnten erst nach der Probenöffnung geklärt werden und sind oft 
in den unterschiedlichen Bedingungen innerhalb jeder einzelnen Probe begründet. 
Zur Klärung verschiedener Fragestellungen wie dem Korrosionsfortschritt, der 
Ausdehnung der Korrosionsnarben sowie der Unterscheidung zwischen flächigem 
Abtrag und Lochkorrosion bietet die CT die Möglichkeit, ergänzende Informationen 
aus der Probe zu erhalten. Hierbei können beispielsweise auch Spalten oder Poren 
an der Phasengrenze Stahl/Beton erkannt werden. 
 
Es ist deutlich zu erkennen, dass sich mit Hilfe der CT ergänzende Informationen bei 
der Untersuchung von Stahl in Beton gewinnen lassen. Dies zeigt, dass eine 
Kombination elektrochemischer Untersuchungsmethoden mit der CT eine 
wesentliche Erweiterung der Untersuchungsmöglichkeiten darstellt, um den 
Informationsgehalt der zu untersuchenden Systeme besser auszuschöpfen. Mit 
Sicherheit beschränken sich die Einsatzmöglichkeiten aber nicht nur auf die 
Korrosion von Stahl in Beton sondern sind auch dort einsetzbar, wo sich der 
Korrosionsfortschritt einer visuellen Begutachtung entzieht. Denkbar sind hier der 
Korrosionsfortschritt unter Lackschichten oder verdeckte Lochkorrosion bei 
Edelstählen. 
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